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La tecnología de las células solares está en auge, y en la actualidad existen 
diferentes tipos de células solares tanto por el número de uniones de que disponen 
como por los materiales que utilizan, debido a ello, se hace necesario evaluar la 
fiabilidad de las mismas. Dicha fiabilidad es imposible evaluarla en condiciones de 
trabajo normales, dado que se necesitarían muchos años para empezar a ver su 
degeneración, por lo que es necesario implementar una nueva metodología e 
instrumentación para realizar ensayos acelerados en células, el cual es el objetivo de 
este Trabajo Fin de Máster.  
Los ensayos sobre células solares cuentan con una dificultad añadida, debido a 
la necesidad de que la célula solar esté funcionando y además sea caracterizada 
dentro de una cámara climática. Mientras que para realizar ensayos acelerados en 
otros dispositivos es muy sencillo hacerlos funcionar dentro de la cámara, en el caso 
de las células solares tanto el funcionamiento como la caracterización requieren de 
iluminación dentro de la cámara climática, conseguir dicha iluminación es complejo 
como se comentará en el desarrollo de este proyecto, así como la solución 
encontrada. 
A lo largo de este Trabajo Fin de Máster se explicará con todo detalle la 
metodología implementada, para poder realizar los ensayos acelerados sobre células 
solares, simulando que éstas están en condiciones reales aceleradas de trabajo. 
Las células solares para las que está destinado este proyecto son células 
solares de triple unión con semiconductores III-V que funcionan a elevadas 
concentraciones luminosas, hasta 1000 soles, pero dado su diseño, puede ser 
adaptado a diferentes células, puesto que las opciones de medida son configurables 
por el usuario en función de las necesidades del momento. 
La memoria ha sido dividida en los siguientes capítulos: 
La célula solar. 
Fiabilidad. 
Sistema de medida. 




Lenguaje de programación G. 
Arquitectura software. 
Sistema de instrumentación. 
Ensayos acelerados, puesta en marcha. 
Conclusiones. 
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2.1. Introducción. 
Una célula solar es un dispositivo semiconductor cuya función es convertir los 
fotones procedentes de la luz solar en electricidad. El efecto fotovoltaico convierte la 
energía de los fotones en energía eléctrica en continua. La naturaleza espectral de la 
luz solar es importante para el diseño de dispositivos fotovoltaicos o células solares, 
condicionando las características de los materiales aptos para estas aplicaciones. 
Para analizar el espectro de la radiación solar es una buena aproximación considerar 
que el Sol actúa como un emisor perfecto de radiación (cuerpo negro) a una 
temperatura cercana a los 5800 K. La constante solar es la cantidad de energía 
recibida del Sol por unidad de tiempo y unidad de superficie, medida fuera de la 
atmósfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos a una distancia de 1 UA del 
Sol (1UA=distancia Sol-Tierra). Como la distancia Tierra–Sol va variando a lo largo del 
año, se utiliza en consecuencia como constante solar su valor medio que es de 1366,1 
W/m2. 
Se define la masa de aire AM0 (Air Mass 0) como la ausencia de atenuación 
atmosférica de la irradiación solar a 1 UA del Sol. La distribución espectral AM0 difiere 
del caso ideal para un cuerpo negro, lo cual se debe a efectos como la variación de la 
transmitancia de la atmósfera solar para diferentes longitudes de onda.  
Cuando la radiación pasa a través de la atmósfera de la Tierra, es atenuada en 
su intensidad por diversos procesos que se producen a lo largo de su recorrido a 
través de la misma. Estos procesos son; absorción selectiva por los gases y por el 
vapor de agua, dispersión molecular (o de Rayleigh) por los mismos componentes y 
dispersión por aerosoles (o de Mie) y absorción por los mismos. El resultado de todos 
estos procesos es la descomposición de la radiación solar incidente en componentes 
diferenciadas. En condiciones atmosféricas claras el parámetro más importante para la 
determinación de la potencia total es la longitud del camino que recorre la luz a través 
de la atmósfera. Cuando el Sol se encuentra en dirección vertical, el camino es mínimo 
y se puede decir que la radiación que llega a la superficie de la Tierra es AM1 (Air 
Mass 1). Si el ángulo respecto de la vertical es φ resulta:  
	 φcos1 ൌ AM	 ሺ1ሻ	
La radiación solar que llega a la superficie terrestre después de atravesar la 
atmósfera se conoce como radiación solar directa. La radiación solar difusa es la 
dispersada por el aire y las nubes. Y el albedo es radiación reflejada por el suelo.  
LA CÉLULA SOLAR  
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La radiación total sobre una superficie es la suma de las tres radiaciones 
(directa + difusa + albedo) y se conoce como radiación global o total. 
2.2. La célula solar fotovoltaica 
Para la fabricación de las células solares se emplean materiales 
semiconductores. El empleo de estos materiales se debe, a que tienen la propiedad de 
que la energía necesaria para separar cierto número de electrones de su núcleo, es 
similar a la energía de los fotones que forman la luz solar. De esta forma modificando 
el material semiconductor en ciertas condiciones es posible mediante el efecto 
fotovoltaico  transformar parcialmente a energía luminosa en energía eléctrica. 
El material semiconductor más utilizado en la actualidad para la fabricación de 
células solares es el silicio ya que es el material semiconductor más abundante. A las 
células solares de Silicio se les denomina de primera generación y se clasifican según 
la ordenación de los átomos como silicio amorfo, policristalino o monocristalino. 
Una célula solar es como un diodo de gran tamaño. Para la fabricación de la 
célula solar es necesario construir un material semiconductor con una unión p-n. Para 
ello partimos de un cristal semiconductor de silicio puro se le denomina semiconductor 
intrínseco, al semiconductor intrínseco se le añaden de forma voluntaria impurezas, 
para  construir semiconductores extrínsecos. 
La razón por la que se añaden impurezas a un semiconductor intrínseco es 
para que tenga un mayor o menor número de electrones de valencia que el material 
sin impurezas, modificando así su conductividad. Dependiendo de cuál sea esta 
impureza logramos semiconductores de tipo n ó p. El silicio tiene cuatro electrones de 
valencia por lo que para doparlo, impurificarlo, se emplean elementos que tengan tres 
o cinco electrones de valencia.  
En el caso del Si, si las impurezas provienen de elementos la columna V de la 
tabla periódica (P, As, Sb, Bi), las mismas aportan cuatro electrones para satisfacer los 
enlaces covalentes, dejando un quinto libre. Estos dopantes se denominan donores o 
dadores. El electrón libre tiene una energía de ionización muy baja (∼ 0.05 eV) y, a 
bajas temperaturas (∼ 4°K), permanece en órbita alrededor de su átomo. A 
temperaturas más altas (en particular a temperatura ambiente) se ioniza y contribuye a 
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Donde: 
ܧܿ, Energía de un electrón en la banda de conducción. 
ܧݒ, Energía de un electrón en la banda de valencia. 
Un fotón tiene una energía:
  
	 
chhE . 			 ሺ3ሻ	
h: constante de Plank 
 : Frecuencia del fotón 
λ: longitud de onda 
c: velocidad de la luz en el medio 
Solo los fotones cuya energía es mayor que la energía del gap contribuirán a la 
generación de corriente continua. Las células solares tienen contactos eléctricos en 
ambas caras para recoger la corriente eléctrica. La cara que no recibe luz se cubre 
totalmente para protegerla. La cara que está expuesta al sol se cubre mediante una 
rejilla metálica que permite recibir la mayor cantidad posible de radiación. 
2.3. Eficiencia 
La eficiencia de la célula se mide como el cociente entre la potencia eléctrica 
que suministra la célula y la potencia de la radiación que incide sobre la célula en ese 
instante. La eficiencia máxima alcanzada para una célula convencional ha sido de un 
28%. En laboratorio se suele conseguir una eficiencia de un 25%, pero en la práctica 
una célula comercial de silicio alcanza una efectividad en torno a 20%. Con células de 
triple unión de Solar Junction se ha llegado a alcanzar el 43,5% de eficiencia, este 
valor es determinante por lo que se trabaja para mejorar la eficiencia. 
El diseño de la célula influye en la eficiencia de la misma por lo que se intenta 
maximizarla en lo posible siguiendo las siguientes pautas: 
 Aumento de la generación de pares e-/h+  para ello se debe aumentar 
la absorción de luz, se emplean materiales texturizados y capas anti 
reflectantes. 
LA CÉLULA SOLAR  
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 Reducción de las pérdidas por recombinación, se emplean materiales 
de alta calidad, en fabricación se emplean técnicas para eliminar 
impurezas contaminantes y técnicas que reducen las actividad 
recombinante de defectos. También se emplean dieléctricos  como el 
óxido de silicio o el nitruro de silicio. 
 Se intentan minimizar los efectos resistivos eligiendo metales 
apropiados con buen contacto y poca resistencia,  con silicio muy 
dopado la resistencia de contacto disminuye. También ha de tenerse en 
cuenta en el diseño de la maya de metalización el motivo y las 
dimensiones. 
 Para aumentar la absorción de luz, se emplean materiales texturizados 
y capas anti reflectantes. 
La célula de forma individual proporciona muy poca energía. Por ello se 
agrupan varias células en serie o paralelo haciéndolas funcionar como si fueran sólo 
una. Es lo que llama panel o módulo fotovoltaico. 
Las células que forman un panel, proporcionan más o menos electricidad en 
función de la energía solar que incida sobre la superficie de las células. Pero además 
la respuesta de las células frente a la radicación solar estará condicionada a los 
materiales empleados en su fabricación, así como al diseño empleado. 
2.4. Circuito equivalente 
Para poder medir las prestaciones de una célula solar de concentración es 
necesario definir una serie de características.  Una de las más importantes es la que 
se conoce como curva I-V, curva de intensidad-voltaje. Esta curva nos da información 
sobre los distintos valores de tensión e intensidad que puede proporcionar la célula. 
En capítulos posteriores veremos en más detalle la importancia de esta curva en el 
estudio de células solares. 
 El funcionamiento de la célula se puede simular por circuito equivalente 
constituido por un diodo de unión p-n y por un generador de corriente, de valor If,  a los 
que habría que añadir una resistencia serie Rs y una resistencia paralelo Rp. La 
primera proviene principalmente de la resistividad del emisor n y de la base p, de las 
resistencias de contacto entre el semiconductor y los contactos metálicos, y de la 
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T, Temperatura en ºKelvin. 
IL, Densidad de corriente fotogeneradaIo, Densidad de corriente en oscuridad.  
Rs, resistencia serie global, que se compone de la resistencia ohmica a la 
circulación de corriente en el emisor, al paso de la corriente del emisor al contacto 
frontal,la circulación de corriente por la malla frontal, la circulación de la corriente en la 
base, capa pasivante y sustrato y al paso de corriente del sustrato al contacto metálico 
posterior. 
Rp, resistencia paralelo, que representa las fugas de corriente debidas a los 
cortocircuitos locales a través de la unión p-n. 
V, tensión dada para la que circulará por la célula la densidad de corriente I. 
La curva I-V de la célula solar también puede representarse en función de la 
tensión de circuito abierto y de la corriente de cortocircuito mediante la siguiente 
expresión:  
	 ܫ ൌ ܫ௦௖ ൬1 െ ݁
ష೐ሺೇ೚೎షೇሻ
೘಼೅ ൰	 ሺ5ሻ	
Siendo ISC la corriente en cortocircuito y VOC la tensión en circuito abierto, 
cuando no está conectada a ninguna carga. 
Como ya hemos indicado anteriormente hasta ahora las células solares más 
usadas eran de Silicio, esto está cambiando ya que se están empezando a 
comercializar células solares multiunión que son mucho más eficientes. Este tipo de 
células son las que se han empleado en este Trabajo fin de Máster, siendo de los 
primeros ensayos de fiabilidad que se realizan sobre este tipo de células comerciales.   
2.5. Células solares Multiunión de 
semiconductores III-V. 
Las células solares de silicio tienen rendimientos bajos debido a su mal 
aprovechamiento de la radiación solar por lo que se han propuesto células solares 
multiunión que aprovechan la radiación solar de forma mucho más eficiente.  
Uno de los objetivos a conseguir para obtener alta eficiencia es que el espectro 
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poder conseguir estos resultados en un tiempo admisible desde un punto de vista 
industrial se realizan ensayos acelerados. En las células solares de semiconductores 
III-V aparecen una serie de consideraciones que debemos tener en cuenta a la hora 
de realizar el análisis de fiabilidad: 
 Se emplean nuevos materiales y tecnologías, que no están tan 
probados como en el caso de las células de Si. Tres uniones en una 
única célula implica que existen diferentes materiales en la misma 
estructura lo que implica tensiones que pueden crear defectos. 
 Debido a que la energía que no se transforma en electricidad se 
transforma en calor la temperatura de la célula aumenta, y por lo tanto 
deberemos usar sistemas específicos para disipar el calor. Este 
aumento de temperatura también repercute en una disminución de la 
fiabilidad y de eficiencia de energía producida. 
 El subsistema productor de energía es más complejo. El sistema debe 
estar orientado al sol de forma constante. El subsistema está formado 
por una célula y un sistema óptico concentrador que debe mantenerse 
alineado. Las pérdidas de potencia en el sistema será el producto de la 
pérdida de potencia ocasionadas por cada uno de los subsistemas. 
Debido a estas diferencias respecto a  sistema solar convencional debemos 
determinar que tampoco son similares a nivel de fiabilidad, ya que la tecnología 
empleada es muy diferente tanto en el semiconductor empleado como en la estructura 
del módulo solar. Por estos motivos es muy importante el estudio de la fiabilidad de los 




3.1. Definición de fiabilidad 
El origen de la fiabilidad moderna se remonta a después dela segunda guerra 
mundial. A partir de la guerra de Corea, en la cual se llevó a cabo el análisis de fallos 
en equipamiento electrónico militar complejo por parte del departamento de Defensa 
de EE.UU. y la Industria Electrónica, se constituyó AGREE (Advisory Group on 
Reliability of Electronic Equipment) en 1952. Fruto de sus trabajos es la norma 
MILDSTD 781 Reliability Qualification and Production Acceptance Tests y la MIL_STD 
785, Reliability Programmes for Systems and Equipment. 
Desde entonces hasta la actualidad la fiabilidad ha avanzado de forma 
importante y en la actualidad todo producto nuevo tiene que pasar por un análisis de 
fiabilidad.  
La Fiabilidad de un producto es la medida de su capacidad para realizar su 
función cuando es requerida, siempre que dicho dispositivo se emplee en unas con-
diciones establecidas y durante un periodo establecido, dicho de otro modo; la 
permanencia de la calidad de los productos o servicios a lo largo del tiempo. Como en 
términos de fiabilidad no es posible asegurar el funcionamiento de un producto hay 
que medirlo en términos de probabilidad. 
Hay diferencia entre fiabilidad y calidad, la calidad garantiza que el producto 
sale de fábrica en condiciones óptimas, y la fiabilidad garantiza que el producto 
permanece en condiciones óptimas durante un determinado tiempo.  
Por lo tanto la fiabilidad es una probabilidad. La especificación de un tiempo 
dado y de unas condiciones de empleo no bastan para conocer con antelación de 
forma determinística la vida de buen funcionamiento de un dispositivo. Ocurre que un 
dispositivo nunca es totalmente conocido. Hasta los productos fabricados con 
máximas garantías en cuanto a materiales, procesos y control de calidad exhiben 
cierta variación en su capacidad de supervivencia. Aun suponiendo que las 
condiciones de funcionamiento fueran rigurosamente idénticas, los tiempos de 
"funcionamiento óptimo" de los dispositivos de un mismo lote de fabricación 
presentarán una apreciable dispersión. 
Por funcionamiento satisfactorio se entiende el cumplimiento de unas ac-
tuaciones especificadas. Al cese indebido de este funcionamiento satisfactorio se le 
llama fallo. Por lo tanto en un estudio de fiabilidad es necesario definir de forma clara 
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cuando el equipo está en estado de funcionamiento o fallo siendo ambos estados 
excluyentes. La fiabilidad, según la definición, es función del tiempo o parámetro 
equivalente. Para ciertos dispositivos, el tiempo no es el parámetro que mejor mide la 
exposición al fallo, siendo más conveniente emplear como variable independiente el 
número de ciclos de funcionamiento, por ejemplo. 
Naturalmente, la probabilidad de supervivencia de un dispositivo depende de 
las condiciones de funcionamiento. Si no se fijan éstas, el concepto de fiabilidad 
carece de sentido. Pero las condiciones de funcionamiento usualmente definidas no 
suelen cubrir todos los factores capaces de producir fallos. Por ejemplo, sin salirse de 
los límites especificados para un motor de aviación (régimen, temperaturas, 
presiones), dicho motor puede ser utilizado de formas muy diferentes (despegues más 
o menos frecuentes según la longitud de las etapas; elevación diferente de los 
aeropuertos sobre el nivel del mar; condiciones ambientales variables de temperatura, 
humedad, atmósfera corrosiva, y otros factores menos evidentes). Por lo tanto, si se 
pretende reducir la dispersión de los datos estadísticos sobre fallos de un componente 
o sistema a fin de poder hacer predicciones útiles, se debe especificar con el máximo 
detalle posible las condiciones ambientales internas y externas (respectivamente, 
ambiente inducido y ambiente natural). Esto, desgraciadamente, obligará a descartar 
de la muestra todas las observaciones que no correspondan a estas condiciones de 
empleo más excluyentes. 
Los primeros libros sobre fiabilidad son de la década de los 60 y en la 
actualidad hay numerosos documentos que cubren los diferentes aspectos de la 
fiabilidad.  
3.2. Fallos y sus clases 
Fallo es la incapacitación de un dispositivo para realizar su función dentro de 
unos límites definidos de actuación. Se suelen dividir e fallos catastróficos y por 
degradación. 
3.2.1. Fallos catastróficos y fallos por degradación 
Se suelen llamar fallos catastróficos a los que son súbitos y totales. Son 
consecuencia de un brusco cambio en un parámetro o característica operativa. 
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Los fallos por degradación (también llamados no catastróficos o por deriva) son 
los que obedecen a una degradación progresiva de algún parámetro de actuación que 
termina por salirse de unas tolerancias o límites de funcionamiento preestablecidos. 
En ocasiones el fallo de un componente no provoca el fallo del sistema por 
diversas razones: la funcionalidad del componente no es crítico, el sistema está 
diseñado de tal forma que varios componentes realizan la misma función,  Un fallo por 
degradación de un componente puede causar un fallo catastrófico del sistema.En los 
circuitos complejos, existe la posibilidad de que el sistema falle a causa de una 
desafortunada combinación de derivas de los parámetros internos, sin poder decir que 
ningún componente haya fallado. 
3.2.2. Modos, mecanismos y causas del fallo 
Se llama modo de fallo a la forma en que se manifiesta el fallo. Por ejemplo, el 
sistema fotovoltaico con células solares puede presentar distintos tipos de fallos:  
 Degradación óptica del concentrador. 
 Corrosión de la célula 
 Soldadura 
 Cortocircuito 
 Circuito abierto.  
Los tres primeros son modos de degradación y los dos últimos, modos 
catastróficos. 
Por mecanismo de fallo se entiende algo más interno. Un mismo modo de fallo 
puede presentarse por varios mecanismos. Finalmente, cada mecanismo de fallo 
obedecerá a una causa o a una combinación de causas. 
1.1.1. Tipos de fallo 
Los fallos se pueden clasificar en función del periodo de vida en que se 
encuentren los dispositivos. Las tres tipos de fallos son los infantiles, los aleatorios 
(por azar) y los debidos al desgaste.  
Los fallos infantiles  son los debidos a cierto defecto de la pieza o conjunto 
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de otro u otros componentes. Y los fallos inducidos por el fallo de otro u otros 
componentes se llaman secundarios o dependientes. 
3.3. La fiabilidad como función del tiempo 
3.3.1. Introducción 
Desde el punto de vista matemático, la función de fiabilidad de un producto es 
la probabilidad de que un sistema falle de 0 a t.  
3.3.2. Fiabilidad e infiabilidad 
Para crear un modelo matemático para la probabilidad de fallo, consideramos 
el funcionamiento de un determinado elemento en el medio para él especificado. 
Definimos la variable aleatoria como el tiempo durante el que el elemento funciona 
satisfactoriamente antes de que se produzca un fallo. La probabilidad de que el 
elemento proporcione unos resultados satisfactorios en el momento t se puede definir 
como fiabilidad. La designamos R (t) y si el tiempo de fallo es T entonces podremos 
escribir:  
	 )Pr()( tTtR  	 ሺ6ሻ	
De una forma práctica si designamos:  
Ns (t) = Nº de elementos en funcionamiento en el instante t  
N (0) = Nº de elementos en funcionamiento al principio  
Nf (t) = Nº de elementos averiados hasta el momento t  
se cumplirá:  
	 N	ሺ0ሻ	ൌ	Nf	ሺtሻ	൅	Ns	ሺtሻ		 ሺ7ሻ	
	 ܴሺݐሻ ൌ ேೞሺ௧ሻேሺ଴ሻ ൌ 1 െ
ே೑ሺ௧ሻ
ேሺ଴ሻ 	 ሺ8ሻ	
La fiabilidad R (t) está relacionada con la función complemantaria llamada 
infiabilidad F (t). F(t) es la probabilidad de que el dispositivo no falle después del 
instante t es decir, de que  ≤t. 
Por lo tanto la infiabilidad valdrá:  
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	  (0) N
 (t) Nf)( tF
	 ሺ9ሻ	
Cumpliéndose que:  
	 F	ሺtሻ	ൌ	1	‐	R	ሺtሻ		 ሺ10ሻ	
3.3.3. Distribución de fallos  
Se parte de la hipótesis de que el tiempo hasta el fallo de un dispositivo es una 
variable aleatoria, a la que llamaremos  , que puede tomar cualquier valor real t 
desde 0 a ∞. Si F(t) es la función de distribución y f(t) la función de densidad de  , se 
tiene: 
	  t dxxfPtF 0 )(t) ()(  		 ሺ11ሻ	
	 1)(,0)0(  FF 	 	ሺ12ሻ	
La probabilidad complementaria de ésta, es decir, la probabilidad de que el fallo 
se produzca después de t es la función de fiabilidad: 
	  t dxxfPtFtR )(t) ()(1)(  	 ሺ13ሻ	
	 0)(,1)0(  RR 	 ሺ14ሻ	
3.3.4. Función densidad de probabilidad de fallos 
La función densidad de probabilidad de fallos es la probabilidad de que un 
dispositivo cualquiera tenga un fallo entre los instantes t y t + dt. Se la denomina f (t) y 






Relación entre f(t), λ(t) y R(t) 
Se cumple que la probabilidad de producirse una avería en un elemento entre t 
y t + d t o sea f (t) dt es igual a la probabilidad de que funcione hasta t (fiabilidad) por la 
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Este valor, dividido por la longitud ∆t del intervalo, se llama tasa media de fallo 







El límite de z(t, ∆t) cuando ∆t tiende a cero es la tasa instantánea de fallo o 








La expresión anterior pone de manifiesto que la tasa de fallo es una medida de 
la variación de la fiabilidad en el tiempo. La tasa de fallo es la densidad de probabilidad 
de fallo en t condicionada a no haber fallado antes de t. 
La tasa de fallos se medirá en fallos por año, por hora, por millón de horas o 
por 109 horas (FIT).  
3.3.7. La vida media en función de la fiabilidad 
En determinadas condiciones, conviene calcular la vida media a partir de R (t). 
Para ello se integra por partes: 
	       0 0 00 )()()()( dttRttRttdRdtttf 	 ሺ21ሻ	
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3.4. Funciones de distribución estadísticas 
de fallos 
3.4.1. Introducción 
Se han propuesto numerosas distribuciones teóricas para describir 
matemáticamente las leyes de fallo de diversos dispositivos. Las funciones de 
distribución más  utilizadas son  la exponenciales, la distribución normal de Weibull, 
gamma, log-norma, etc., cada una con sus virtudes y su campo de aplicación. 
Evidentemente, lo correcto es contrastar las hipótesis de distribución antes de 
aceptarlas como razonables.  
A continuación se explican varias distribuciones comúnmente utilizadas. 
3.4.2. La curva de bañera 
Anteriormente se han descrito los tipos de fallos, según los cuales, a 
semejanza con los seres humanos, los componentes y, en general, los dispositivos no 
reparables, mueren por taras infantiles, por azar o por desgaste. 
La curva de tasa de fallo correspondiente tendrá una forma como la que 
muestra la figura curva de bañera, que hace que los americanos la denominen bathtub 
curve (curva de bañera). Nótese que la curva de fuerza de mortalidad humana es 
bastante parecida. 
La curva de bañera revela tres partes bien definidas:  
 Fallos infantiles: esta etapa se caracteriza por tener una elevada tasa 
de fallos que desciende rápidamente con el tiempo. Estos fallos pueden 
deberse a diferentes razones como equipos defectuosos, instalaciones 
incorrectas, errores de diseño del equipo, desconocimiento del equipo 
por parte de los operarios o desconocimiento del procedimiento 
adecuado. 
 Fallos normales: etapa con una tasa de errores menor y constante. Los 
fallos no se producen debido a causas inherentes al equipo, sino por 
causas aleatorias externas. Estas causas pueden ser accidentes 
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Para la vida útil, con tasa de fallo constante, es forzoso emplear una densidad 






Finalmente, el período de desgaste, caracterizado por una tasa de fallo cre-
ciente, exige una densidad en forma de campana, como son las normales y ciertos 












ef  	 ሺ30ሻ	
3.4.3. Período infantil 
Se han propuesto diversas maneras de tratar analíticamente el período infantil. 
Un enfoque consiste en suponer que la población inicial incluye una proporción de 
dispositivos subnormales con tasa de fallo constante superior a la de los dispositivos 
normales. 
Es frecuente en electrónica someter a los componentes, antes de montarlos en 
los circuitos, a un período de funcionamiento de, por ejemplo, 180 a 200 horas para 
eliminar los subnormales. Este proceso, realizado a menudo por el fabricante del 
componente con lotes de fabricación completos, se llama burn-in. Se llamara al burn-
in, purga. 
Otra manera de eliminar componentes con taras infantiles es hacer funcionar el 
sistema del que forman parte. Esta operación, llamada debugging (supresión de 
chinches), es la que hace el que compra un automóvil, haciendo votos porque todos 
los componentes subnormales fallen en el período de garantía. Es frecuente que las 
condiciones de recepción de un producto incluyan un número dado de horas de 
ensayo previo, pero esto no es siempre aplicable. En estos casos, se purgan los 
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también  que la distribución de Poisson se utiliza para calcular la probabilidad de 
números específicos de “eventos” durante un período o espacio particular. En muchas 
aplicaciones, el período o la cantidad de espacio es la variable aleatoria. Por ejemplo 
un ingeniero industrial puede interesarse en el tiempo T entre llegadas en una 
intersección congestionada durante la hora de salida de trabajo en una gran ciudad. 
Una llegada representa el evento de Poisson. 
La relación entre la distribución exponencial (con frecuencia llamada 
exponencial negativa) y el proceso llamado de Poisson es bastante simple. La 
distribución de Poisson se desarrolló como una distribución de un solo parámetro l, 
donde l puede interpretarse como el número promedio de eventos por unidad de 
“tiempo”. Considérese ahora la variable aleatoria descrita por el tiempo que se 
requiere para que ocurra el primer evento. Mediante la distribución de Poisson, se 









Ahora puede utilizarse lo anterior  y hacer que X sea el tiempo para el primer 
evento de Poisson. La probabilidad de que el período hasta que ocurre el primer 
evento de Poisson exceda x es la misma que la probabilidad de que no ocurra un 
evento de Poisson en x. Esto último por supuesto está dado por tE  . Como resultado, 
	 PሺX	³	xሻ	ൌ tE  		 ሺ33ሻ	
Entonces, la función de distribución es: 
	
tetF 1)( 	 ሺ34ሻ	
La función de densidad de la distribución exponencial: 
	
tetf  )( 	 ሺ35ሻ	
Su función de fiabilidad 
	
tetR )( 	 ሺ36ሻ	






Nótese que la media de la distribución exponencial es el parámetro β, el 
recíproco del parámetro en la distribución de Poisson. Con frecuencia se dice que la 
distribución de Poisson no tiene memoria, lo cual implica que las ocurrencias en 
períodos de tiempo sucesivos son independientes. Aquí el parámetro importante β es 
el tiempo promedio entre eventos. En teoría de la confiabilidad,  donde la falla de un 
equipo concuerda con el proceso de Poisson, β recibe el nombre de tiempo promedio 
entre fallas. Muchas descomposturas de equipo siguen el proceso de Poisson, y 
entonces la distribución exponencial es aplicable.  
Se aplica la distribución exponencial en componentes purgados de vida útil 
muy larga, que excede de la vida de servicio de los sistemas de que forman parte, en 
componentes purgados que se sustituyen preventivamente antes de que llegue el 
desgaste, en sistemas en serie compuestos de bloques exponenciales y, en la prác-
tica, en sistemas reparables muy complejos en que no haya redundancias dominantes.  
Es evidente que en los dos primeros casos la vida media   no lo es en rigor, 
pues no se tiene en cuenta más que la parte central de la curva de bañera. Utilizando 
el modelo descrito en el punto la curva de bañera, es fácil ver que la densidad f3(t) 
desplaza a la izquierda la vida media. Por ello, el parámetro  , tratándose de 
componentes sujetos a desgaste, aunque empleados sólo durante su vida útil, es una 
"vida media ficticia". 
	  





En el caso de sistemas que fallan exponencialmente y son reparables,   es el 
tiempo medio entre fallos (mean time between failures o MTBF). Evidentemente, los 
sistemas reparables tienen una nueva vida después de cada reparación. La 
distribución de fallos, en general, puede variar a cada fallo, por desgaste de los 
componentes que no han fallado y siguen en el sistema. No obstante, para los 
sistemas en serie como rigurosa o aproximadamente exponenciales, las sucesivas 
distribuciones son aproximadamente iguales, conservando el mismo valor de  . 
Aunque el término MTBF se ha empleado para casos no exponenciales y también para 




3.4.5. La distribución normal 

















Al dar a la función los valores de m, s2 y valores a x, obtendremos la  función 
de distribución en cuestión, la que tiene forma de campana, por lo que también se le 
conoce como campana de Gauss. Hay un número infinito de funciones de densidad 
Normal, una para cada combinación de m y s. La media m mide la ubicación de la 
distribución y la desviación estándar s mide su dispersión. 
 Es simétrica con respecto a su eje vertical. 
 Es asintótica con respecto a su eje horizontal; esto quiere decir que 
jamás va a tocar el eje de las equis. 
 El área total bajo la curva es 1. 
 Se observa que el 68.26% de los datos se encuentran en m ± s, se 
observará que aproximadamente el 68.26% de los datos se 
encuentran bajo la curva,  el 95.44% alrededor de m ± 2s, de los 
datos estará entre esos límites y el el 99.74% de los datos dentro de 
esos límites de m ± 3s. Esta característica es a la vez una forma 
empírica y rápida de demostrar si los datos que se analizan tienen 
una distribución Normal; ya que para trabajar los datos con esta 
distribución, debe verificarse que efectivamente así se distribuyen, 
ya que de no hacerlo, las decisiones que en un momento dado se 
tomarán de un análisis de los datos con la distribución Normal, 
serían erróneas. 
¿Cómo se determinan probabilidades con la distribución Normal? 
Lo más lógico es que la función f(x, m, s2), se integre entre los límites de la 
variable x; esto es, 
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La distribución normal tiene dos parámetros, la media   y la desviación típica σ 
(o la varianza σ 2). 












































La vida media será: 
	    dtttfE )()( 	 ሺ45ሻ	
	
La varianza es: 
	   22 )()()(  dttftV 	 ሺ46ሻ	
y la desviación típica D(t) es la raíz cuadrada de la varianza, es decir, σ. 

























El límite inferior de integración es -∞ en vez de 0. Esto se debe a que la 
densidad normal no es nula en todo el eje real, y no sólo en el semieje positivo. De 
esta forma, es posible que el fallo se produzca antes del instante inicial t = 0. Este 
defecto de la distribución normal como modelo de distribución de fallos no es grave si 
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La distribución lognormal es importante en la representación de fenómenos de 
efectos proporcionales, tales como aquellos en los que un cambio en la variable en 
cualquier punto de un proceso es una proporción aleatoria del valor previo de la 
variable. Algunos fallos en el programa de mantenimiento entran en esta categoría. 
Para evitar el defecto de la distribución normal como distribución de tiempos 
hasta el fallo, es decir, la no nulidad de su densidad para valores negativos de t, se ha 
sugerido para el estudio de los fallos por desgaste la distribución log-normal, cuya 


















La densidad log-normal sólo tiene valores reales para t≥0. Por supuesto, su 



















La función de tasa de fallo es inicialmente creciente. 
Quizá donde ha encontrado más aceptación la distribución log-normal es en 
estudios de reparabilidad, como distribución de tiempos de reparación. Dichos 
tiempos, en efecto, suelen acumularse alrededor de una media, pero algunas 
reparaciones se prologan de una forma que queda bien representada por la cola 
derecha de la log-normal. 
Se puede resaltar que el parámetro de localización de la distribución normal 
original se ha convertido ahora en un parámetro de escala coincidente con la media. 
La dispersión a es también un parámetro de forma según se puede ver en la figura 
siguiente, donde aparece la función densidad de probabilidad de la distribución 
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3.4.7. La distribución de Weibull 
El investigador sueco W. Weibull estudió (1939) la vida de fatiga de los metales 
y propuso la distribución que lleva su nombre. La distribución de Weibull es hoy de 
muy amplía aplicación en fiabilidad, por su flexibilidad y por su facilidad de manejo 
mediante papel probabilístico.  
La distribución de Weibull complementa a la distribución exponencial y a la 
normal, que son casos particulares de aquella, como veremos. A causa de su mayor 
complejidad sólo se usa cuando se sabe de antemano que una de ellas es la que 
mejor describe la distribución de fallos o cuando se han producido muchos fallos (al 
menos 10) y los tiempos correspondientes no se ajustan a una distribución más 
simple. En general es de gran aplicación en el campo de la mecánica. 
Aunque existen dos tipos de soluciones analíticas de la distribución de Weibull 
(método de los momentos y método de máxima verosimilitud), ninguno de los dos se 
suele aplicar por su complejidad. En su lugar se utiliza la resolución gráfica a base de 
determinar un parámetro de origen (t0). Un papel especial para gráficos, llamado papel 
de Weibull, hace esto posible. El procedimiento gráfico, aunque exige varios pasos y 
una o dos iteraciones, es relativamente directo y requiere, a lo sumo, álgebra sencilla. 
La distribución de Weibull nos permite estudiar cuál es la distribución de fallos 
de un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a través de 
nuestro registro de fallos observamos que éstos varían a lo largo del tiempo y dentro 
de lo que se considera tiempo normal de uso. El método no determina cuáles son las 
variables que influyen en la tasa de fallos, tarea que quedará en manos del analista, 
pero al menos la distribución de Weibull facilitará la identificación de aquellos y su 
consideración, aparte de disponer de una herramienta de predicción de 
comportamientos. Esta metodología es útil para aquellas empresas que desarrollan 
programas de mantenimiento preventivo de sus instalaciones.  
1.1.1. Características generales 
Sabemos que la tasa de fallos se puede escribir, en función de la fiabilidad, de 
la siguiente forma:  








λ(t) - Tasa de fallos 
R (t) - Fiabilidad 
F (t) - Infiabilidad o Función acumulativa de fallos 
t - Tiempo  
En 1951 Weibull propuso que la expresión empírica más simple que podía 
representar una gran variedad de datos reales podía obtenerse escribiendo:  
 ׬ λሺtሻdt ൌ ቀ௧ି௧బఎ ቁ
ఉ	 ሺ52ሻ	










etR )( 	 ሺ53ሻ	
siendo :  
 - parámetro inicial de localización 
η- parámetro de escala o vida característica 
ß - parámetro de forma  
Se ha podido demostrar que gran cantidad de representaciones de fiabilidades 
reales pueden ser obtenidas a través de ésta ecuación, que como se mostrará, es de 
muy fácil aplicación. 
La distribución de Weibull se representa normalmente por la función 









etF 1)( 	 ሺ54ሻ	














La tasa de fallos para esta distribución es:  
	
  1)(   
 ttz
	 ሺ56ሻ	
Las ecuaciones anteriores sólo se aplican para valores de (t -  ) ³ 0. Para 
valores de (t -  ) < 0, las funciones de densidad y la tasa de fallos valen 0. Las 
constantes que aparecen en las expresiones anteriores tienen una interpretación 
física.  
   es el parámetro de posición (unidad de tiempos) 0 vida mínima y 
define el punto de partida u origen de la distribución. 
 h es el parámetro de escala, extensión de la distribución a lo largo, del 
eje de los tiempos. Cuando (t -  ) = h la fiabilidad viene dada por: 
R (t) = exp - (1)ß = 1/exp 1ß = 1 / 2,718 = 0,368 (36,8%) 
Entonces la constante representa también el tiempo, medido a partir de 
t0 = 0, según lo cual dado que F (t) = 1 - 0,368 = 0,632, el 63,2 % de la 
población se espera que falle, cualquiera que sea el valor de ß ya que 
como hemos visto su valor no influye en los cálculos realizados. Por 
esta razón también se le llama usualmente vida característica. 
 ß es el parámetro de forma y representa la pendiente de la recta 
describiendo el grado de variación de la tasa de fallos. 
Las variaciones de la densidad de probabilidad, tasa de fallos y función 
acumulativa de fallos en función del tiempo para los distintos valores de ß, están 
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pseudoaleatoria. En este caso nos encontramos que la 
distribución de Weibull es igual a la exponencial. 
o si ß > 1 la tasa de fallo se incrementa con la edad de forma 
continua lo que indica que los desgastes empiezan en el 
momento en que el mecanismo se pone en servicio. 
o si ß = 3,44 se cumple que la media es igual a la mediana y la 
distribución de Weibull es sensiblemente igual a la normal. 
  > 0: El mecanismo es intrínsecamente fiable desde el momento en que 
fue puesto en servicio hasta que t =   , y además:  
o si ß < 1 hay fatiga u otro tipo de desgaste en el que la tasa de 
fallo disminuye con el tiempo después de un súbito incremento 
hasta t0 ; valores de ß bajos ( ~ 0,5 ) pueden asociarse con 
ciclos de fatigas bajos y los valores de b más elevados (~ 0,8) 
con ciclos más altos. 
o si ß > 1 hay una erosión o desgaste similar en la que la 
constante de duración de carga disminuye continuamente con el 
incremento de la carga. 
  < 0. Indica que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de iniciar la 
toma de datos, de otro modo  
o si ß < 1 podría tratarse de un fallo de juventud antes de su 
puesta en servicio, como resultado de un margen de seguridad 
bajo. 
o si ß > 1 se trata de un desgaste por una disminución constante 
de la resistencia iniciado antes de su puesta en servicio, por 
ejemplo debido a una vida propia limitada que ha finalizado o era 
inadecuada. 
1.1.3. Análisis de Weibull 
Uno de los problemas fundamentales de la distribución de Weibull es la 
evaluación de los parámetros ( ,η, ß) de esta distribución. Para ello se dispone de 
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tF  (función de t). 
B = - ß ln η (constante).  
A = ß (coeficiente director). 
de donde tenemos:  
Y = AX + B (ecuación de una recta)   
Para determinar los parámetros ß y η se utiliza la representación de 
Weibull.  
 Cálculo de ß: ß es el parámetro de forma y representa la pendiente de 
la recta. Para calcularlo, se hace pasar una recta paralela a la recta 
obtenida con la representación gráfica de los datos de partida por el 
punto 1 de abscisas y 63,2 de ordenadas pudiendo leer directamente el 
valor de ß en una escala tabulada de 0 a 7. 
 Cálculo de η: η  es el parámetro de escala y su valor viene dado por la 
intersección de la recta trazada con la línea paralela al eje de abscisas 
correspondiente al 63,2% de fallos acumulados. En efecto se demuestra 
que para la ordenada    = 0, F (t) = 63,2. 
 Y = 0
)(1











1ln   
 F (t) = 1 - [ 1/e ] = 1 - [1/2,7183] = 1 - 0,3679 = 0,6321 (63,21 %) 
 De donde para   = 0 tendremos que AX + B = 0; como según hemos 
visto anteriormente: 
 A = ß B = - ß Ln η 
 Tendremos que se cumple: 













 = Ln η  
omo X = L






 ( t ) = MTB
esviación e
 tabla 1 y v









F = η Γ ( 1
stándar o 
ale: 
1 + 2 / ß ) -
24: Ejem
 




la con la 
le: 
 + 1 / ß ) 
variancia s
 [Γ ( 1 + 1 /
plo repres
. 
 en el grá
ala de abc
 o media: e
ayuda de l
: se calcul
























































































































o t. Las c











































ípica   (t).
, haciéndo
en la figura














































 3 , es de
 de densida
 un parám

























  inferior 
 han salido









dio E(ζ, t) 




. Si zI y zS
etro, se ve
, indicando






























3.5. Ensayos de fiabilidad 
3.5.1. Introducción 
A lo largo de las etapas de definición, diseño, fabricación de prototipos, 
producción y uso de un componente, equipo o sistema, es necesario realizar siempre 
gran cantidad de ensayos conocidos tradicionalmente como ensayos de factibilidad del 
diseño, desarrollo, calificación, control de calidad, aceptación y evaluación en servicio. 
Todos ellos son básicamente ensayos de actuaciones, simples pruebas funcionales o 
ensayos ambientales. Sirven para determinar si un dispositivo funciona correctamente 
y es capaz de soportar determinados esfuerzos internos y ambientales (temperatura, 
humedad, vibración, choque, etc.). Evidentemente, los fallos que se experimenten en 
cualquier ensayo pueden revelar, y revelan a menudo, puntos de fiabilidad 
insatisfactoria que deben dar lugar a una acción correctiva (mejora del diseño, de los 
métodos de producción, etc.), pero no bastan, por lo general, para establecer 
conclusiones cuantitativas sobre la fiabilidad del dispositivo. 
En los últimos años, a los ensayos tradicionales se han añadido los ensayos de 
fiabilidad, encaminados específicamente a la obtención de datos cualitativos y 
cuantitativos de fiabilidad. 
3.5.2. Clases de ensayos de fiabilidad 
Los ensayos de fiabilidad pueden clasificarse en: ensayos de medición y 
demostración de la fiabilidad, ensayos de medición de la variación de parámetros, 
ensayos de investigación de modos y mecanismos de fallo y ensayos de cribado de 
componentes. 
1.1.1. Ensayos de medición y demostración 
Por la medición de la fiabilidad se entiende la estimación estadística de la 
misma o de los parámetros que la determinan. Cuando existe un requisito previo de 
fiabilidad, una contrastación estadística puede demostrar, con determinado nivel de 
confianza, que el dispositivo lo cumple. 
Los dispositivos a ensayar para medir o demostrar su fiabilidad pueden ser del 
tipo que sólo se usa una vez (dispositivos one-shot). Dentro de este tipo hay 
dispositivos cuya función implica su destrucción, de forma que no pueden someterse a 
un ensayo previo a su utilización, como ocurre con los fusibles, elementos pirotécnicos 
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(iniciadores, corta-cables, etc.) y cohetes de combustible sólido. En este caso, la 
medición o demostración de la fiabilidad exige un muestreo por atributos (éxito-
fracaso) o por variables (es decir, por medidas). Otros dispositivos one-shot pueden 
ensayarse antes de su empleo, como los sistemas de despliegue de los mástiles de 
satélite y los sistemas de guiado de misiles. Las piezas cuya fiabilidad puede 
estudiarse mediante un modelo esfuerzo-resistencia pueden ensayarse a rotura para 
determinar la distribución de su resistencia, utilizando un plan de muestreo por 
variables. Otras veces, se ensayan hasta un nivel de esfuerzo de prueba mediante un 
plan por atributos. Los planes por atributos exigen una muestra mayor que los planes 
por variables, pero en el caso de las piezas mecánicas, las supervivientes pueden 
usarse posteriormente. 
Los dispositivos cuya fiabilidad depende del tiempo se someten a ensayos de 
vida. Cuando se conoce la forma de la distribución de tiempos hasta el fallo o tiempos 
entre fallos, es posible establecer planes de muestreo por variables para estimar o 
contrastar los parámetros desconocidos. Si no es posible establecer una hipótesis de 
distribución, puede estimarse o contrastarse la fiabilidad para uno o más tiempos de 
funcionamiento dados (método no paramétrico por atributos).  
Los métodos de muestreo por atributos, son muy familiares en control de cali-
dad. El muestreo por variables usado en control de calidad suele basarse en la 
hipótesis de que el parámetro que interesa se distribuye normalmente.  
Aunque los datos estadísticos recogidos en campo de utilización pueden servir 
en muchos casos para medir la fiabilidad a posteriori, llegan demasiado tarde, para 
ciertos fines importantes, como es la mejora de la fiabilidad por eliminación de puntos 
débiles desde las primeras unidades de producción. Por otra parte, muchos contratos 
obligan hoy día a una demostración de la fiabilidad previa a la entrega del producto. 
Así como la medición de la fiabilidad puede realizarse post mortem, mediante datos de 
utilización real, a fin de obtener una información válida para futuras aplicaciones, la 
demostración suele implicar la realización de ensayos de laboratorio diseñados como 
un experimento estadístico cuidadoso. Cuando se pretenda utilizar datos de campo de 
utilización a fines de inferencia estadística, es necesario analizar dichos datos para ver 
si pueden considerarse resultado de un muestreo aleatorio, es decir, si son una buena 
representación de la población de dispositivos o, por el contrario, son indeseables. Los 
métodos estadísticos a emplear deben ser definidos por un especialista. 
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La necesidad de realizar ensayos de fiabilidad con aquellos tipos de 
dispositivos cuya fiabilidad no puede predecirse mediante un modelo matemático, con 
datos previos de la fiabilidad de sus subconjuntos o piezas, es evidente. Esto ocurre 
con los componentes más simples. Pero cuando se trata de niveles de montaje más 
elevados, sólo los ensayos podrán darnos en un plazo relativamente corto una 
indicación de lo acertado de la predicción, de si los datos de fiabilidad de componentes 
usados en dicha predicción eran correctos para la aplicación de los mismos, si 
aparecen modos de fallo no previstos y si el modelo matemático era adecuado. 
A veces se requiere un análisis de crecimiento de la fiabilidad como función 
permanente a través de las diferentes etapas de evolución del producto. Normalmente, 
la fiabilidad mejora durante las fases de desarrollo y ensayos, sufriendo un descenso 
en la fase inicial de empleo para alcanzar sus mayores valores cuando el dispositivo 
ha alcanzado su madurez en campo de utilización. Para estudiar el crecimiento de la 
fiabilidad se requiere hacer sucesivas mediciones de la misma, preferiblemente usando 
técnicas de estimación por intervalos de confianza.  
1.1.2. Ensayos de variación de parámetros 
Para la predicción de la fiabilidad respecto de fallos por deriva de parámetros 
es necesario conocer cómo varían los parámetros de los componentes por efecto del 
envejecimiento, que es función de los esfuerzos y del tiempo. Los ensayos de 
variación de parámetros de los componentes consisten en mediciones sucesivas de 
los parámetros a lo largo de extensos períodos de funcionamiento. La variación que se 
observe entre los valores de los parámetros de las unidades de una muestra se 
traducirán en distribuciones estadísticas. 
También debe mencionarse el análisis, mediante ensayos, de la sensibilidad de 
los parámetros de salida a la variación de los parámetros internos. 
Los fallos por deriva de parámetros se suelen incluir en los ensayos de medi-
ción y demostración definiendo con precisión tolerancias para los parámetros de 
salida, lo que equivale a definir los fallos no catastróficos. 
1.1.3. Ensayos de investigación de modos y mecanismos 
de fallo 
Con estos ensayos se pretende conocer mejor las causas físicas de fallo de los 
componentes para mejorar su diseño. Es frecuente aprovechar para estos análisis los 
fallos ocurridos en ensayos realizados con otros fines, así como los fallos en campo de 
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utilización. Para ello es preciso establecer un buen sistema de informes de fallos. 
Cuando, a fin de conseguir suficientes fallos en poco tiempo, se aplican factores de 
aceleración, es preciso tener en cuenta que la elevación del nivel de esfuerzos 
internos y ambientales puede modificar los modos y mecanismos de fallo, haciendo 
aparecer algunos que no se observan en utilización normal e incluso eliminando 
parcial o totalmente otros que se producen a niveles normales de esfuerzos. 
1.1.4. Ensayos de cribado 
El cribado o selección unitaria (screening) se practica de acuerdo con las 
especificaciones para componentes de alta fiabilidad. La criba tiene por objeto eliminar 
las unidades con taras infantiles y aquellas que presentan síntomas indicativos de vida 
corta. Se efectúa sometiendo a toda la población a una serie de pruebas e 
inspecciones. Con ello se espera (y la experiencia indica que se consigue) retener a 
los individuos más aptos para el servicio. La extensión del cribado puede reducirse a 
un solo ensayo o abarcar una serie considerable de pruebas e inspecciones, cada uno 
de cuyos pasos es eliminatorio. 
El ensayo más típico dentro de los incluidos en las cribas es la purga (burn-in) 
que consiste en someter al lote a un funcionamiento de envejecimiento para inducir 
fallos infantiles. Naturalmente, los componentes que no acusen inicialmente una tasa 
de fallo decreciente no deben someterse a purga. Los esfuerzos internos y 
ambientales suelen ser los máximos esperados en funcionamiento normal o los 
nominales. La duración de la purga para componentes electrónicos suele ser de una 
semana (168 horas) o algo más. En determinadas circunstancias se han aconsejado 
purgas de mayor duración. Evidentemente, si la misión del dispositivo debe durar h 
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Para poder determinar t0 hace falta conocer la función z(t) de este tipo de 
componente con una precisión difícil de conseguir. 
Se ha llamado purga al burn-in por su aspecto de eliminación de "individuos 
subnormales". Este aspecto es común a cualquier inspección o prueba dentro de una 
criba. Pero la purga suele cumplir también una función de estabilización de 
características. Los franceses llaman al burn-in rodaje, pero el rodaje (en inglés run-in 
o break-in) tiene una misión ajena a la criba. No elimina individuos, sino defectos y 
asperezas, con vistas a un funcionamiento posterior "suave" y mejor. 
Aparte de eliminar las unidades falladas en las pruebas, la criba desecha 
aquellas que en las inspecciones y mediciones de parámetros revelan condiciones 
inadecuadas (fuera de tolerancias) o indicaciones de bajo potencial de tiempo de 
funcionamiento correcto.  
Al desechar las unidades con deriva excesiva y las pertenecientes a lotes con 
alta proporción de deriva excesiva, la criba nos deja un conjunto de unidades mucho 
más estable y homogéneo. 
3.5.3. Ensayos de vida de larga duración 
Anteriormente se ha dicho que los dispositivos cuya fiabilidad depende del 
tiempo se someten a ensayos de vida para medir o demostrar su fiabilidad. Este tipo 
de ensayos es largo y costoso, pues exige mantener en funcionamiento, en 
condiciones ambientales específicas, una muestra hasta que fallen todas o parte de las 
unidades. (En ciertos casos, puede demostrarse un requisito de fiabilidad sin fallos, 
pero el tiempo acumulado de ensayo no deja de ser muy largo si la fiabilidad a 
demostrar es elevada y el nivel de confianza también.) 
Si se puede aceptar razonablemente una hipótesis sobre la forma de la distri-
bución de tiempos hasta el fallo (o entre fallos) para el dispositivo que nos interesa, la 
finalidad de nuestro ensayo será estimar los parámetros de la distribución o contrastar 
estadísticamente la hipótesis de que dichos parámetros satisfacen determinadas 
condiciones. En caso de no poder admitir una hipótesis de distribución, los ensayos no 
paramétricos (estimación o contrastación de puntos de la curva de fiabilidad) resultan 
todavía más costosos. 
Así como las pruebas funcionales de ingeniería se hacen en tiempo corto y en 
condiciones ambientales normales, los ensayos ambientales tradicionales exigen 
FIABILIDAD  
 59
generalmente condiciones máximas de temperatura, presión o vacío, choque, 
vibración, aceleración, etc. Los ensayos de fiabilidad, los más largos de todos, exigen 
condiciones ambientales similares a las esperadas en utilización real. 
1.1.1. Hipótesis de distribución 
De las numerosas distribuciones que pueden representar el tiempo hasta el 
fallo o el tiempo entre fallos de los dispositivos, las más usuales son la exponencial, la 
normal, la log-normal, la de Weibull y la gamma. 
La validez de los ensayos basados en una hipótesis de distribución depende de 
la buena elección de dicha hipótesis. A veces, la experiencia con dispositivos análogos 
puede justificar esta elección. Cuando se dispone o se puede disponer de resultados 
de ensayo, suelen utilizarse procedimientos gráficos con papel probabilístico (como 
papel de Weibull). Los métodos analíticos basados en contrastes de bondad de ajuste 
son muy utilizados. En todo caso, tanto los métodos gráficos como analíticos no 
consiguen sino descartar las hipótesis que parecen más disparatadas. De esta forma, 
no es raro ver, por ejemplo, que a unos datos de ensayo se puede ajustar una 
distribución normal, una de Weibull y una gamma con el resultado de que ninguna de 
las tres hipótesis parezca inverosímil. Continuar ensayando puede ayudar a descartar 
alguna. En todo caso, es en las colas donde se revelan más las discrepancias y 
conseguir datos suficientes para poder opinar en puntos alejados de la media, es un 
proceso largo y costoso. 
1.1.2. Esfuerzos y condiciones ambientales 
Para conocer la fiabilidad de un dispositivo sometido a determinados esfuerzos 
y condiciones ambientales, es necesario ensayarlo con esos esfuerzos y en ese 
ambiente. La extrapolación de resultados obtenidos en condiciones diferentes es 
arriesgada. Por ello, parecerá ideal realizar el ensayo en campo de utilización real. No 
obstante, suele ser más práctico realizar los ensayos en laboratorio, aplicando los 
esfuerzos internos especificados y simulando el ambiente de aplicación real. Habrá 
que recurrir a los ensayos en ambiente operativo cuando este ambiente no pueda 
simularse en laboratorio. 
Cuando se trata de investigar el efecto de los factores de alivio (derating) para 
componentes, es preciso efectuar ensayos a diferentes niveles de esfuerzo y 
ambientales. Por el contrario, la demostración de fiabilidad se limitará a los esfuerzos y 
ambientes más severos esperados en la vida operativa del dispositivo. 
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Las especificaciones de demostración de la fiabilidad deben contener detalles 
completos sobre los esfuerzos y niveles ambientales a aplicar durante los ensayos. En 
muchas ocasiones, la aplicación de esfuerzos internos y ambientales se realiza en 
forma de ciclos. Véase, la norma MIL-STD-781. 
3.5.4. Ensayos acelerados 
Se entiende por aceleración de un ensayo de vida al aumento de la exposición 
al fallo por unidad de tiempo. Este aumento se puede conseguir elevando el nivel de 
esfuerzos internos, la severidad ambiental o la frecuencia de aplicación de estas 
solicitaciones. 
Cuando se elevan los esfuerzos y la severidad de las condiciones ambientales, 
aceleramos la producción de fallos tanto por azar como por desgaste (envejecimiento). 
En estas condiciones, es necesario mantener los esfuerzos y parámetros ambientales 
dentro de ciertos límites para no cambiar los mecanismos de fallo. Se pretende que 
todo ocurra igual que en condiciones normales, aunque en menos tiempo. Esto es lo 
que se llama aceleración verdadera y es muy difícil o imposible de conseguir en la 
generalidad de los casos con dispositivos afectados de múltiples mecanismos de fallo. 
En ocasiones, es posible acelerar por separado un mecanismo de fallo (como la 
fatiga), pero en electrónica el problema suele ser más complejo. 
Se ha hablado mucho de las ecuaciones de aceleración, algunas tomadas de la 
física, como la de Arrhenius o la de Eyring. Con estas ecuaciones u otras, se pretende 
correlacionar el comportamiento de un dispositivo con la temperatura, generalmente. 
Dada la gran variedad de componentes, aún sin que se salga del dominio de la 
electrónica, el campo de estudio es enorme y lo que hasta ahora se sabe es muy poco 
para establecer predicciones válidas en la generalidad de los casos. 
En electrónica se han realizado numerosos ensayos para correlacionar la tasa 
de fallo con uno o más tipos de solicitación. Por ejemplo, se ha tratado de determinar 
factores de aceleración para la tasa de fallo en función de la tensión eléctrica y de la 
temperatura.  
Los ensayos con solicitaciones escalonadas (step-stress) suelen ser muy útiles 
para la investigación de mecanismos de fallo, pero no suministran en general datos de 
tasa de fallo. 
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3.5.5. Introducción a la ecuación de Arrhenius  
El modelo de Arrhenius es probablemente la relación más común utilizada en 
los ensayos acelerados de vida, donde la variable de aceleración es la temperatura. El 






R, es la velocidad de reacción. 
T, es el valor absoluto de la temperatura (kelvin). 
A, es uno de los parámetros no térmicos del modelo que debe ser determinado. 
EA, es la energía de activación (eV). 
K, es la constante de Boltzman = 8.617385*10-5 eVK-1. 
La energía de activación es la energía que una molécula debe tener para 
participar en la reacción. En otras palabras, es una medida del efecto que la 
temperatura tiene sobre la reacción. 
Para que el modelo de Arrhenius sea válido para ensayos en células solares 
que es el objetivo de este proyecto hay que tener en cuenta que el ensayo ha de 
realizarse a diferentes temperaturas, dado que hay dos incógnitas en la ecuación, la 
energía de activación del fallo y la constante A. La diferencia entre esas temperaturas 
ha de ser considerable, para poder evaluar la energía de activación de una forma 
precisa, teniendo en cuenta de no usar una temperatura que provoque modos de 
fallos. El tiempo en que se produce un fallo es inversamente proporcional a la 
velocidad de reacción:  




      (67) 







Representado una variable temporal de la vida del dispositivo con respecto 
1/KT  a varias temperaturas tendremos puntos que siguen una línea recta de la que 
podremos obtener la energía de activación. Una vez obtenida la energía de activación 
es posible obtener la ley de vida a la temperatura nominal de funcionamiento. 
Este es el modelo que utilizaremos en los ensayos acelerados de los que 
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La realización de ensayos acelerados en células solares presenta importantes 
dificultades por la necesidad de hacer funcionar a las células dentro de la cámara 
climática. A la mayoría de los dispositivos es sencillo hacerlos trabajar dentro de la 
cámara climática, sin embargo la iluminación de las células dentro de la cámara 
climática presenta importantes dificultades. En este capítulo vamos a explicar la 
metodología empleada para realizar los ensayos acelerados en células solares de 
concentración. 
4.1. Metodología de trabajo 
A continuación se describen los pasos llevados a cabo para la realización de la 
metodología para el ensayo acelerado en células solares, para posteriormente poder 
realizar la evaluación de la fiabilidad de las células solares de concentración. Para 
realizar los ensayos acelerados es necesario hacer funcionar y caracterizar a la célula 
dentro de la cámara climática. El funcionamiento de la célula se emulará mediante la 
inyección de corriente mientras que su caracterización se realizará mediante la curva 
I/V en oscuridad. La emulación de funcionamiento y la caracterización de la célula 
serán explicadas en detalle en este mismo capítulo más adelante. 
Otro tema que hay que evaluar es la temperatura a la que se puede realizar los 
ensayos acelerados. La aceleración de los ensayos aumenta con la temperatura y por 
lo tanto es necesario determinar la temperatura máxima del encapsulado, así 
podremos conocer cuál es la temperatura máxima a la que podemos someter a las 
células durante el ensayo, teniendo en cuenta la temperatura tanto de la cámara 
climática como de la propia célula al ser sometida a las condiciones de funcionamiento 
inyectándola corriente. 
El siguiente paso será diseñar el hardware y el software necesarios para poder 
llevar a cabo el ensayo con las condiciones de funcionamiento descritas. El estudio de 
este Trabajo Fin de Máster se basa principalmente en este punto. 
Posteriormente hay que definir el número de células a estudio, dicho número 
ha de ser un número razonable para poder determinar la ley de vida y el motivo del 
fallo. En nuestro caso se ha desarrollado un software preparado para estudiar hasta 40 
células dado que es el límite alcanzado con el hardware facilitado. A la finalización del 
periodo de diseño y puesta en funcionamiento del sistema se ha dejado funcionando 
con 20 células conectadas para la realización del primer ensayo. 
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Además de todo esto es necesario determinar las técnicas de caracterización 
que van a ser empleadas para la realización del test, definir cuál es el criterio de fallo, 
debemos determinar qué consideraremos fallo para posteriormente evaluar que 
células han fallado. 
Una vez realizado todo el montaje, se procederá a realizar los ensayos, para 
ello es necesario caracterizar previamente todas y cada una de las células solares 
utilizadas para el ensayo, para comprobar la evolución de cada una de ellas. 
Se pretende dividir las células en 3 cámaras distintas, para someter a cada uno 
de los grupos a una temperatura distinta, pudiendo determinar así el efecto de 
aceleración que causa la temperatura sobre la ley de vida de la célula solar. 
Una vez terminado el ensayo, caracterizar la célula solar con los datos 
obtenidos. Se caracterizará la potencia generada por cada célula durante el ensayo 
acelerado en temperatura. Para poder caracterizar la célula dentro de la cámara 
climática se ha empleado un modelo con el que podremos evaluar la curva I-V en 
iluminación a partir de la curva I-V en oscuridad obtenida periódicamente dentro de la 
cámara. 
Y para finalizar hay que realizar el análisis de fiabilidad. Para el análisis de la 
fiabilidad asumiremos la distribución de Weibull como función de distribución de fallos. 
Los ensayos se realizarán a varias temperaturas por lo que emplearemos el modelo de 
Arrhenius para la evaluación del factor de aceleración. 
A continuación vamos a explicar la emulación de las condiciones de 
funcionamiento y la caracterización de las prestaciones de la célula dentro de la 
cámara climática. 
4.2. Condiciones de funcionamiento 
Para la realización de ensayos acelerados sobre semiconductores en la gran 
mayoría de las situaciones el factor de estrés utilizado es la temperatura, dado que la 
degradación del dispositivo se acelera con la temperatura siguiendo la ley de 
Arrhenius. Esta ley está basada en los procesos físico/químicos que ocurren en los 
semiconductores y relaciona el tiempo transcurrido de ensayo a alta temperatura, con 
el tiempo que habría transcurrido a temperatura nominal de trabajo. 
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El problema de simular las condiciones de trabajo nominales, es aplicar luz 
solar simulada y concentrada a las células dentro de la cámara climática a alta 
temperatura. Se podrían plantear algunas soluciones, entre ellas se plantearon las 
siguientes: 
 Concentrar la luz sobre cada célula introduciendo una guía de luz 
dentro de la cámara climática para cada célula. La fuente de luz puede 
ser un láser por cada unión de la célula de concentración III-V, ya que 
este tipo de dispositivo puede alcanzar la irradiancia  equivalente a una 
concentración de 1000 soles. Este procedimiento sólo es válido para 
células de pequeña área, del orden de 1 mm2, e implica un costo en 
equipamiento muy elevado.  
 Otra alternativa valorada es introducir en la cámara climática los 
módulos solares completos con sus lentes de concentración, e iluminar 
a una concentración de un sol desde el exterior a través de una pared 
transparente de la cámara, mediante lámparas continuas de xenón. 
Esto implica cámaras grandes, la calibración periódica de la luz 
suministrada por las lámparas, que se degradan y deterioran a lo largo 
de las miles de horas de ensayo. Por otro lado, realizar los ensayos 
acelerados en temperatura en módulos solares completos limita de 
forma importante la temperatura del ensayo, y por lo tanto el factor de 
aceleración, ya que muchos de los materiales (adhesivos, plásticos) se 
degradan de forma importante por encima de los 100-120ºC.  
Tras el previo descarte de las dos opciones mencionados, en este proyecto se 
evalúa e implementa una nueva metodología para realizar los ensayos acelerados en 
temperatura en células solares, puesto que como hemos visto iluminar la célula solar 
dentro de la cámara climática presenta dificultades muy importantes se ha optado por 
simular el funcionamiento de la célula dentro de la cámara. Para ello se han simulado 
las condiciones eléctricas de trabajo mediante la inyección de una corriente en directa 
a la célula. La determinación del valor de dicha corriente directa la ha implementado el 
equipo del IES mediante la caracterización de las células solares con las que una vez 
implementado este trabajo fin de máster realizarán los ensayos.  
En el caso particular de las células bajo ensayo, se les inyectará en directa con 
una corriente de 3,2A, Esta corriente se ha calculado por tener la misma densidad de 
corriente que tienen las células en condiciones nominales de irradiancia. Cuando haya 
SISTEMA DE MEDIDA  
 67
pasado el tiempo establecido de estrés, las células se dejan en reposo el tiempo 
necesario para que se estabilicen en temperatura. Posteriormente se realizaran las 
medidas de tensión y corriente que nos permitan obtener la curva I-V en oscuridad. 
El proceso acelerado de degradación producido en la estructura 
semiconductora por la corriente directa inyectada debe ser equivalente a la producida 
por la radiación solar en condiciones reales de trabajo debido a la corriente generada 
en la zona activa. Hay que tener en cuenta dos consideraciones, que nuestro ensayo 
no simula la degradación producida por la radiación solar que incide sobre la célula, 
sin embargo es previsible que esta degradación no sea significativa a nivel de 
semiconductor ya que las células III-V son más robustas que las de silicio frente a la 
radiación. Y la segunda consideración que si medimos en iluminación la célula fuera 
de la cámara una vez realizado el ensayo, no podremos observar toda la degradación 
sufrida por la célula, ya que el camino de la corriente en iluminación no es el mismo 
que la zona más degradada con la inyección de directa de corriente. 
Por lo tanto, para poder caracterizar la célula solar dentro de la cámara 
climática se usará un modelo con el que se puede evaluar la curva I-V en iluminación, 
a partir de la curva I-V en oscuridad que se mide periódicamente dentro de la cámara 
climática. Por lo tanto, dentro de la metodología de este proyecto será necesario tomar 
la medida de la curva IV en oscuridad cada X tiempo, como se explicará en el 
desarrollo software, dicho valor dependerá de la aceleración del ensayo y por lo tanto 
será configurable en función de las necesidades del ensayo. 
4.3. Potencia generada por la célula 
La caracterización de la célula se obtiene mediante la curva I-V en oscuridad a 
la temperatura del ensayo de vida acelerado. Con esta información vamos a obtener 
información sobre el modo de degradación de la célula y la evolución de la máxima 
potencia. 
Para obtener información de las características de la célula dentro de la cámara 
climática se parte de la curva I-V en oscuridad para a partir de ella poder evaluar la 
curva I-V en iluminación, una vez obtenida esta se obtiene el punto de máxima 
potencia generada Pmax. Para esto se tomará como referencia para cada célula la 
medida del valor de potencia generada a la temperatura del ensayo antes de 
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Figura 28: Modelo para calcular la curva I-V en iluminación a partir de la 
curva en oscuridad. 
 ௜ܸ௟௨௠ ൌ ௗܸ௔௥௞ െ ܫ௅ܴ௦		 ሺ69ሻ	
	 ܫ௜௟௨௠ ൌ ܫ௅ െ ܫௗ௔௥௞		 ሺ70ሻ	
Donde RS es la resistencia serie. 
Estas ecuaciones se emplean para obtener la curva I-V en iluminación, y a 
partir de ésta la potencia máxima generada por la célula a partir de la curva I-V en 
oscuridad a la temperatura del ensayo.  
Una vez descrita la metodología general de los ensayos en los capítulos 
siguientes se va a explicar cómo se ha implementado tanto el software como el 
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5.1. Metodología de funcionamiento 
Para poder llevar a cabo los ensayos descritos en los apartados anteriores es 
necesario simular las condiciones de funcionamiento de la célula, estas condiciones de 
funcionamiento se simularán sometiendo a estrés a la célula, dicho estrés se consigue 
inyectando una corriente de 3,2 Amperios, valor obtenido de la caracterización de las 
células, como se ha explicado en el apartado anterior. Para realizar los ensayos es 
necesario considerar: 
 Después de ese tiempo de estrés es necesario un tiempo de reposo 
para asegurar la estabilización en temperatura de la célula, dado que al 
estar sometida a inyección de corriente la célula se calienta, con 10 
minutos de estrés la célula alcanza los 70ºC. 
 Para comprobar la temperatura del horno a la hora de realizar las 
medidas, se introducirá junto con las células un sensor de temperatura. 
 Para poder medir la célula es necesario que ésta no esté siendo 
sometida a ningún estrés, además de ser aislada del resto del circuito 
para poder tomar las medidas correspondientes.  
 Las medidas como se explicará más adelante serán tomadas a 4 hilos, 
caracterizando así la curva IV, para obtener dicha curva, lo primero será 
aislar las células y posteriormente se realizará un barrido en tensión, 
tomando medidas de tensión y de corriente para cada tensión 
establecida. 
 Para la medida de la curva I-V se usarán dos dispositivos distintos 
mencionados en el apartado hardware, con el primero de ellos 
aislaremos la célula en cuestión del resto del circuito y tomará la medida 
en tensión, y el segundo de ellos, establecerá el l tensión seleccionada 
por el usuario y medirá la corriente que hay en la célula. 
En el apartado siguiente mostraremos un esquema general del sistema de 
instrumentación. 
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5.2. Esquema 
A continuación se va a describir el esquema hardware necesario para poder 
llevar a cabo el ensayo, aunque no es objeto de este trabajo fin de Master, se 
considera necesaria una breve descripción del hardware para una mejor comprensión 
del software. 
Para una mejor comprensión se han etiquetado 3 posibles estados de 
funcionamiento; reposo, stress y medida.  
La siguiente figura nos muestra el esquema general de funcionamiento, 
compuesto por la célula, en este caso representada con un diodo, la cual estará 
conectada a sendos relés y al conmutador Keitlley 3706. Para poder llevar a cabo las 
medidas, con los relés seleccionaremos en cada momento si deseamos que nuestra 
célula se encuentre en el estado de reposo, de estrés y de medida. Además podemos 
observar la fuente Agilent 6631B que inyectará corriente a partir de una tensión 
establecida para poder llevar a cabo las medidas. 
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Figura 30 : Detalle de conexionado para 1 célula. 
Además como medida de protección y para asegurar el estado de reposo se 
lleva a cabo un control de la alimentación mediante dos relés, de tal forma que si 
hubiera algún pico de corriente y el equipo se reiniciara las fuentes se apagarían, 
porque para poder estar conectada necesitará que un relé esté en la posición NO y el 
otro en la posición NC. 
 
Figura 31 : Esquema de conexionado alimentación 
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5.2.1. Estado de reposo 
En el estado de reposo, como su propio nombre indica el circuito se encontrará 
sin ser sometido a ningún tipo de alimentación, ni de estrés, ni de medida. Dicho 
estado se utilizará como estado inicial del programa y además como estado intermedio 
desde que dejamos de someter a estrés a la célula hasta que comenzamos a tomar 
medidas para permitir a la célula estabilizarse en temperatura y que nuestras medidas 
no se vean influenciadas por la corriente a la que ha sido sometida en el estado de 
stress. 
En este estado colocaremos todos los Relés en la posición NO, posición  
1COM – 3NO de tal forma que tendremos un circuito cerrado como el que muestra el 
detalle de la figura del estado de reposo. 
 
Figura 32 : Detalle estado reposo 
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En el estado de reposo como hemos visto hemos independizado nuestro 
circuito de la alimentación del Agilent 6631B. Ahora nos faltaría tener apagadas las 
fuentes de corriente, para ello deberemos colocar nuestro relé número 8 en la posición 
1COM-2NC y/o el relé número 9 en la posición 1COM-3NO, además se procederá de 
forma análoga con el segundo cable de alimentación conectado en los relés 7 y 10 de 
nuestro esquema. 
 
Figura 34:  Alimentación apagada para reposo. 
5.2.2. Estado Stress 
En el estado de estrés los relés estarán conectados en la posición 1COM-3NO, 
de tal forma que estarían conectados a la fuente de corriente de 3,2 Amperios y serían 
sometidos al estrés deseado. 
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Figura 36 : Alimentación fuente de corriente 
 
Figura 37 : Esquema circuito posición stress 
5.2.3. Estado Medida 
En el estado de medida se apagará la fuente de corriente, se colocan todos los 
relés en posición estrés, todos a NO, 1COM-3NO. Una vez hecho esto, se va 
seleccionando una a una la célula que queremos medir colocándola en posición NC 
los dos relés que rodean la célula en cuestión, 1COM-2NC, la denominada posición 
medida, en la figura siguiente corresponderían al relé 1 y al relé 16. Y una vez medido 
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Figura 38 : Ejemplo Posición Medida célula 1 
 
Figura 39: Posición alimentación ejemplo medida célula 1 
Una vez descrito el esquema de los tres estados de funcionamiento pasaremos 
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1.1.1. Descripción de GPIB 
GPIB (General Purpose Interface Bus)  es un estándar de conexión que 
permite la comunicación de un ordenador con instrumentos electrónicos de medida, 
como pueden ser medidores de impedancias, multímetros, osciloscopios, etc.  
Fue creado en 1965 por la compañía Hewlett-Packard, que lo denominó 
originalmente HP-IB (Hewlett-Packard Instrument Bus), fue creado para controlar los 
instrumentos programables que ellos mismos fabricaban y se popularizó con rapidez, 
debido a sus altas tasas de transferencia de datos (8 Mbytes/s). Para evitar la 
dispersión de características, en 1975, el Institute of Electrical and Electronic 
Engineers (IEEE) publicó el estándar ANSI/IEEE 488-1975, IEEE Interfaz Digital 
Estándar para Instrumentación Programable, que contiene las especificaciones 
eléctricas, técnicas y funcionales para la interconexión de sistemas.  
Una segunda estandarización (IEEE 488.2 de 1987) delimitó de forma más 
concreta la programación del GPIB, definiendo comandos de aparatos, formato de 
mensajes y estado de los instrumentos. 
Debido a que el documento original de la norma IEEE 488 no contenía 
directrices sobre sintaxis y formato de las instrucciones, se continuó trabajando para 
garantizar la compatibilidad y correcto funcionamiento entre los diferentes equipos de 
medida. Esto dio como resultado la norma IEEE 488.2, que contiene códigos, 
formatos, protocolos y comandos comunes para el bus IEEE 488 (renombrado 
entonces como IEEE 488.1). La nueva norma IEEE 488.2 no remplaza a la anterior 
IEEE 488.1, de forma que muchos dispositivos pueden adaptarse sólo a la IEEE 
488.1.  
La IEEE 488.2 define unas características mínimas de la interfaz, un repertorio 
común de instrucciones, un protocolo de mensajes y un nuevo modelo de informe de 
estado. 
En 1990, la norma IEEE 488.2 incluyó la norma SCPI (Standard Commands for 
Programmable Instrumentation), que define comandos específicos para cada tipo de 
instrumento y que incluyen todos los fabricantes. SCPI garantiza total compatibilidad 
entre instrumentos. En los sistemas SCPI es posible cambiar un instrumento por otro 
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para mensajes de control y estados de los dispositivos. De estas últimas 8 líneas, 3 
son para el control de transferencia de datos (handshake (recepción de cada byte)) y 5 
para el control general de la interfaz. 
1.1.4. Líneas de datos 
Las 8 líneas de datos DIO1-DIO8 pueden transportar tanto datos como 
órdenes. El estado de la línea ATN (una de las 5 de control general) determina si son 
datos u órdenes los presentes en el bus. Si está a nivel bajo son órdenes o 
direcciones, y si está a nivel alto son datos. Todas las órdenes y la mayoría de los 
datos emplean 7 bits codificados en ASCII o ISO. En este caso el octavo bit se emplea 
para paridad o no se emplea. 
1.1.5. Líneas de control de transferencia de datos 
(handshake) 
Estas 3 líneas realizan el control asíncrono de las transferencias de los 
mensajes en forma de byte entre los dispositivos. Este proceso garantiza que la 
transmisión y la recepción se han realizado sin errores, dotando a la transmisión de 
información de seguridad. Las líneas son: 
 NRFD (Not Ready For Data): Indica cuándo un dispositivo está 
preparado para recibir un byte. La línea es conducida por todos los 
dispositivos cuando reciben órdenes (cuando actúan como receptores 
de datos manteniéndose a la escucha), y por el orador o transmisor de 
datos cuando habilita el protocolo HS488. 
 NDAC (Not Data Accepted): Indica cuándo un dispositivo ha aceptado 
un mensaje (en forma de byte). La línea es conducida por todos los 
dispositivos al recibir órdenes y/o datos, cuando reciben la información. 
 DAV (Data Valid): Indica cuándo las señales en las líneas de datos se 
han estabilizado (se consideran válidas) y pueden ser aceptadas con 
seguridad por los dispositivos. El controlador conduce la línea de datos 
al enviar órdenes. Los transmisores de datos la conducen cuando 
envían mensajes de datos. 
1.1.6. Líneas de control general de la interfaz 
Las líneas de control general de la interfaz son las siguientes: 
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 SRQ (Service ReQuest): Se emplea para solicitar turno al controlador. 
 IFC (InterFace Clear): Realiza un “reset” de los parámetros y 
direcciones del bus. 
 REN (Remote ENable): Establece el control remoto de un dispositivo 
deshabilitando su control a través del panel. Es decir, el usuario ya no 
podrá realizar un control manual. 
 EOI (End Or Identify): Se emplea como indicador de fin de  
transferencia de datos. 
 ATN (ATtentioN): La emplea el controlador para distinguir entre los 
datos y los mensajes de control. Determina el tipo de información 
presente en las líneas de datos. 
1.1.7. Especificaciones mecánicas 
Cada dispositivo del equipo GPIB posee una dirección, codificada como un 
número entre 0 y 30. Existen 31 direcciones primarias permitidas para instrumentos 
transmisores de datos (“talkers”) conectados al bus interfaz GPIB. A cada instrumento 
se le asigna una dirección codificada mediante 7 bits. Puede haber hasta 15 
dispositivos conectados en un bus contiguo, siendo sólo uno de ellos el controlador. Es 
decir, a una tarjeta controladora pueden conectarse hasta 14 dispositivos, por ejemplo 
encadenando cables IEEE-488 de un dispositivo al siguiente. Algunos dispositivos 
conectados al bus pueden direccionarse también mediante direcciones secundarias. 
Éstas hacen referencia a alguno de sus bloques funcionales. De los 15 dispositivos 
conectados no puede haber más de diez, 2/3 de los 15, funcionando simultáneamente. 
La normativa IEEE - 488 especifica que pueden usarse hasta 20 metros de 
cable encadenado en línea, contando las conexiones; también recomienda no emplear 
tramos de cable de más de 4 metros de longitud. La alternativa de conexión en estrella 
se emplea para aumentar el número de dispositivos interconectados, pero tiene como 
inconveniente la mayor capacidad parásita de la red, que introduce retardos y, en 
consecuencia, errores de transmisión. 
La velocidad de la señal es de 1 Mbyte por segundo en distancias cortas pero 




1.1.8. Funcionamiento. Transferencia de datos y 
cronograma 
El estándar IEEE 488.1 establece un “handshake” de 3 líneas de control de 
datos. La introducción de esta lógica negativa permite la implementación de la función 
lógica OR mediante cableado. De esta forma, no se transmiten datos hasta que no 
esté listo el receptor (listener) más lento, y queda asegurado que la transmisión sea lo 
suficientemente lenta como para que al receptor más lento le dé tiempo a aceptar el 
dato. 
La línea NRFD es controlada por cada receptor e indica si cada uno de ellos no 
está listo (nivel bajo) o lo está (nivel alto) para recibir datos. La línea DAV es 
controlada por el transmisor e indica si los datos en las líneas de datos (DIO) son 
correctos y, en consecuencia, pueden ser aceptados por los receptores. Finalmente, la 
línea NDAC es controlada por cada receptor para indicar que no ha recibido los datos 
(nivel bajo) o que los ha recibido (nivel alto). 
La Figura 45: Diagrama de tiempos de operación. muestra el diagrama de 
tiempos de operación. En principio, el transmisor comprueba que las líneas NRFD (Not 
Ready For Data) y NDAC están a nivel bajo. La primera indica que no todos los 
receptores están listos para recibir datos y la segunda indica que no han aceptado 
ningún nuevo byte. Observar que la línea NRFD no pasa a nivel alto hasta que todos 
los receptores están listos. Una vez que el transmisor ha detectado que la línea NRFD 
está a nivel alto y transcurre cierto retardo, necesario para dar tiempo a estabilizar los 
niveles de los datos que envía a los receptores, pone la línea DAV a nivel bajo 
indicando que los datos que envía son válidos (instante 3). Se transfiere así un byte de 
datos. 
El receptor más rápido pone la línea NRFD a nivel bajo con el fin de indicar que 
no está listo para recibir otro byte (instante 4). Los demás harán lo mismo cada uno a 
su ritmo. Es decir, el receptor más rápido indica al equipo que no mande más 
información porque él ha tomado ya la que había y tiene que aceptarla o procesarla 
(es posible que se requiera de él una respuesta). Finalmente, los receptores van 
aceptando el byte poniendo a nivel alto sus líneas NDAC. Cuando todos han aceptado 
los datos (instante 6), la línea pasa a nivel alto, el transmisor lo detecta y pone la línea 
DAV a nivel alto para indicar que ya no valen los datos (instante 7). El primer receptor 
que detecta que la línea DAV ha pasado a nivel alto pone la línea NDAC a nivel bajo 
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Carga nominal 10A at 250VAC (N.O) 10A at 24VDC (N.O)  
5A at 125VAC (N.O/N.C) 5A at 24VDC (N.O/N.C)  
Corriente nominal 10A(N.O) 5A(N.C)  
Max. Tensión de conmutación 250VAC 24VDC  
Max. Corriente de conmutación AC10A DC10A( N.O)  
AC5A DC5A (N.C)  
Max. alimentación AC2500VA DC240W(N.O) AC625VA DC120W(N.C) 
Referencia de fallo 100mA at DC5V  
 






Resistencia de los 
contactos  
100 mΩ max.  
Tiempo de operación  10 ms max.  
Tiempo de respuesta  5 ms max.  
Max. Frecuencia de 
operación  
Mechanical: 18,000 operations/hr  
Electrical: 1,800 operations/hr(under 
rated load)  
Resistencia de 
aislamiento  
1,000 MΩ min. (at 500 VDC)  
Dieléctrico strength  2,000 VAC. 1mA 50/60Hz for 1 min 
between coil and contacts  
750 VAC 1mA 50/60Hz for 1 min 
between contacts of same polarity  
Resistencia a vibraciones Destruction: 10 to 55 Hz, 1.5-mm double 
amplitude  
Malfunction: 10 to 55 Hz, 1.5-mm double 
amplitude  
Resistibidad  Destruction: 1,000 m/s2 (approx.100G)  
Malfunction: 100 m/s2 when energized ; 
100 m/s2 when no energized  
Durabilidad Mechanical: 10,000,000 operations min. 
(at 18,000 operations/hr under no load)  
Electrical: 100,000 operations average. 
(at 1,800 operations/hr under rated load)  
Temperatura ambiente  Operating: -40℃ to 85℃ (with no icing)  
Storage: -40℃ to 85℃ (with no icing)  
Humedad Ambiente  Operating: 35% to 85%  
Storage: 35% to 85%  
Peso Approx. 7.5g  
 




6.1.4. Tarjeta 16 relés 
Usaremos la tarjeta relés con 16 relés OMROM G5LA. Sus principales 
características son: 
 Alimentación 12 VDC. 
 160mm x 100mm. 
 Relés aguantan 240V@ 10A en NO (Normalmente abiertos) y 5A en NC 
(Normalmente cerrado). 
 Los 3 contactos del relé son accesibles (NO, COM and NC). 
 LED indicador de la posición de los relés, ojo esto indica la señal digital 
que le ha llegado al relé para que este actúe en consecuencia, no es 
una comprobación del estado del relé. 
 Señal de control de entrada digital compatible con lógica TTL (0 / 5 
VDC). 
 Señal de control de entrada digital mediante 2 conectores de 10 pines. 
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En  instrumentación industrial, los termopares son ampliamente usados como 
sensores de temperatura. Son económicos, intercambiables, tienen conectores 
estándar y son capaces de medir un amplio rango de temperaturas. Su principal 
limitación es la exactitud ya que los errores del sistema, inferiores a un grado Celsius, 
son difíciles de obtener. 
En los ensayos se usará un Termopar tipo K (Cromo - Constantán) cuyas 
principales características son:  
 Termoelemento positivo (KP): Ni(90%) Cr(10%).  
 Termoelemento negativo (KN): Ni(95%) Mn(2%) Si(1%) Al(2%) 
 Rango de utilización de -270º a  1200º. 
 Puede utlizarse en atmósferas inertes y oxidables. 
 No usar en atmósferas reductoras y sulfurosas. 
La segunda sonda de temperatura utilizada, son las termoresistencias RTD, 
también conocidas como Pt100,  es un sensor de temperatura basado en la variación 
de la resistencia de un conductor con la temperatura.  
Al calentarse un metal habrá una mayor agitación térmica, dispersándose más 
los electrones y reduciéndose su velocidad media, aumentando la resistencia. A mayor 
temperatura, mayor agitación, y mayor resistencia. 
La variación de la resistencia puede ser expresada de manera polinómica: 
 
 ܴ ൌ ܴ଴. ሺ1 ൅ ߙ. ∆ܶሻ	 ሺ72ሻ	
donde: 
ܴ଴es la resistencia a la temperatura de referencia ଴ܶ 
 ∆ܶes la desviación de temperatura respecto a ଴ܶ							∆ܶ ൌ ܶ െ ௢ܶ 
ߙes el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C, interesa 
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En este capítulo haremos una introducción al lenguaje de programación que se 
ha utilizado para controlar el sistema de instrumentación, en concreto el lenguaje de 
programación G, para implementarlo se ha usado una herramienta gráfica destinada 
para el diseño, pruebas y control denominada Labview. 
7.1. LabView 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) de National 
Instruments es un lenguaje de programación gráfico para el diseño de sistemas de 
adquisición de datos, instrumentación y control. 
LabVIEW es una herramienta diseñada especialmente para monitorizar, 
controlar, automatizar y realizar cálculos complejos de señales analógicas y digitales 
capturadas a través de tarjetas de adquisición de datos, puertos serie y GPIBs. Es 
compatible con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con programas 
de otra área de aplicación, como por ejemplo Matlab. 
Labview permite diseñar interfaces de usuario mediante una consola interactiva 
basada en software. Se puede diseñar especificando su sistema funcional, su 
diagrama de bloques o una notación de diseño de ingeniería.  
Es un lenguaje de programación de propósito general, como es el Lenguaje C o 
Basic, pero con la característica de que es totalmente gráfico, facilitando de esta 
manera el entendimiento y manejo de dicho lenguaje para el diseñador y/o 
programador. Sus principales características son: 
 Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y 
actualizaciones tanto del hardware como del software. 
 Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y 
complejas. 
 Con un único sistema de desarrollo se integran las funciones de 
adquisición, análisis y presentación de datos. 
 El sistema está dotado de un compilador gráfico para lograr la máxima 
velocidad de ejecución posible. 
Incluye librerías para el manejo de: 
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 Interfaces de comunicaciones: 
o Puerto serie 














 Herramientas para el procesado digital de señales. 
 Visualización y manejo de gráficas con datos dinámicos. 
 Adquisición, análisis, presentación y almacenamiento de datos e 
imágenes. 
 Control de movimiento. 
 Tiempo Real estrictamente hablando. 
 Programación de FPGAs. 
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 Sincronización. 
Está basado en la programación modular, lo que permite crear tareas muy 
complicadas a partir de módulos o sub-módulos mucho más sencillos. Además, estos 
módulos pueden ser usados en otras tareas, con lo cual permite una programación 
más rápida y provechosa. 
También ofrece la ventaja de depuración, “debugging” en cualquier punto de la 
aplicación. Permite la posibilidad de poner puntos de ruptura, “break points”, que 
permiten una ejecución paso a paso, ejecución hasta un punto determinado y se 
puede observar como los datos van tomando valores a medida que se va ejecutando 
la aplicación. Asimismo, lleva incorporado generadores de señales para poder hacer 
un simulador. 
7.2. Introducción al Lab-VIEW 
Labview es  un lenguaje y la vez un entorno de programación gráfica en el que 
se pueden crear aplicaciones de una forma rápida y sencilla. 
Nacional Instrument es la empresa desarrolladora y propietaria de LabView, se 
fundó en 1976 en Austin, Texas y sus primeros productos eran dispositivos para el bus 
de instrumentación GPIB. En abril de 1983 comenzó el desarrollo del Labview que 
vería la luz en abril de 1986 con la versión 1.0 para Macintosh, y en 1990 se lanzó la 
versión 2. La versión para Windows no llegó hasta 1992. 
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Fecha Hito 
Abril 1983 Comienza el desarrollo de LabView 
Octubre 1986 LabView 1.0 para Mac 
Enero 1990 LabView 2.0 
Septiembre 1992 Labview para Windows 
Octubre 1992 Labview para Sun 
Octubre 193 LabView 3.0 multilataforma 
Abril 1994 LabView para Power Machkintos 
Octubre 1995 LabView para Windows 95 
Mayo 1997 LabView 4.0 
Marzo 1998 LabView 5.0 
Febrero 1999 LabView 5.1 LV para Linux y LV Rel-
time 
Agosto 2000 LabView 6.1 
Mayo 2003 LabView 7 Express, LabView PDA y 
FPGA 
Mayo 2004 LabView 7.1 
Mayo 2005 LabView DSP 
Junio 2005 LabView Embedded 
Octubre 2005 LabView 8 
Agosto 2006 LabView 8.2 
Agosto 2008 LabView8.6 
Enero 2009 Labview 9.0 
 
Tabla V: Evolución de Labview 
LabVIEW es un lenguaje completamente gráfico, y el resultado es que es 
totalmente parecido a un instrumento; por ello a todos los módulos creados con 
LabVIEW se les llama VI (Instrumento Virtual). 
Tiene la característica de descomposición modular ya que cualquier VI que se 
ha diseñado puede convertirse fácilmente en un módulo que puede ser usado como 
una sub-unidad dentro de otro VI. Esta peculiaridad podría compararse con la 
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La programación G (gráfica) de Labview consta de un panel frontal y un panel 
de código como se mencionó antes. En el panel frontal es donde se diseña la interfaz 
de usuario y se ubican los controles e indicadores. En el panel de código se 
encuentran las funciones. Cada control que se utiliza en la interfaz tiene una 
representación en el panel de código, igualmente los indicadores necesarios para 
entregar la información procesada al usuario tienen un icono que los identifica en el 
panel de código o de programación. Los controles pueden ser booleanos, numéricos, 
strings, un arreglo matricial de estos o una combinación de los anteriores; y los 
indicadores pueden ser como para el caso de controles pero pudiéndolos visualizar 
como tablas, gráficos en 2D o 3D, browser, entre otros. 
Las funciones pueden ser VIs prediseñados y que pueden ser reutilizados en 
cualquier aplicación, estos bloques funcionales constan de entradas y salidas, igual 
que en un lenguaje de programación estándar las funciones procesan las entradas y 
entregan una o varias salidas, estos VI pueden también estar conformados de otros 
subVIs y así sucesivamente, de esta forma se pueden representar como un árbol 
genealógico donde un VI se relaciona o depende de varios SubVIs. 
 Labview tiene VIs de adquisición de datos e imágenes, de comunicaciones, de 
procesamiento digital de señales, de funciones matemáticas simples, hasta funciones 
que utilizan otros programas como Matlab o HiQ para resolver problemas, otras más 
complejas como "nodos de fórmula" que se utilizan para la resolución de ecuaciones 
editando directamente estas como en lenguajes de programación tradicionales y 
definiendo las entradas y las salidas. Labview también se puede utilizar para 
representaciones gráficas en tres dimensiones, en coordenadas polares y cartesianas, 
tiene disponibles herramientas para análisis de circuitos RF como la Carta de Smith, 
tiene aplicaciones en manejo de audio y se puede comunicar con la tarjeta de sonido 
del computador para trabajar conjuntamente. Entre sus muchas funciones especiales 
se encuentran las de procesamiento de imágenes, como capturar una imagen a través 
de una tarjeta de adquisición, analizarla y entregar respuestas que difícilmente otros 
sistemas realizarían. 
En el desarrollo de aplicaciones para SADs (Sistemas de Adquisición de Datos) 
y sistemas con instrumentación destaca una herramienta que complementa al entorno 
LabVIEWTM, MAX (Measurement and Automation eXplorer). De forma sencilla y 
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En el ámbito de este proyecto, los eventos son acciones producidas por el 
usuario o por el código sobre elementos del panel frontal.  
Esta estructura espera hasta que se produce un evento de entre los 
estipulados, momento en que selecciona el código de ese evento (en esto es similar a 
la estructura case).  
Según si se emplea o no el símbolo de arriba a la izquierda (“reloj de arena”), la 
espera tiene una duración o es eterna, respectivamente. Si se establece una duración 
y no se produce ningún evento, la estructura ejecuta el código que se le indique en el 
evento “Timeout” (tiempo de espera agotado). 
1.1.2. Colas 
Son un mecanismo para almacenar información momentáneamente y 
transferirla después, por lo que además de para transportar información pueden servir 
para sincronizar partes del código (nótese que esta acción quebranta el flujo de datos 
habitual). 
Una cola maneja siempre el mismo tipo de dato (tipo de información). En 
LabVIEW concretamente, una cola es una fila de estos datos en la que los mismos se 
van añadiendo y retirando ordenadamente por cualquiera de los extremos (ver Figura 
88, donde se compara con una fila de personas y un almacén de objetos). En 
consecuencia, son capaces de implementar estructuras tipo FIFO (First-In/First-Out) y 
tipo LIFO (Last-In/First-Out). En modo FIFO el dato añadido con mayor anterioridad es 
el primero en retirarse, por el contrario en modo LIFO el dato insertado más 
recientemente sería el primero en extraerse. Dado que el extremo por el que se 
desencolan (extraen) los elementos es el mismo para ambos tipos, la diferencia estriba 
en el extremo donde se encolan (añaden): el mismo extremo para encolar y 
desencolar en LIFO y extremos opuestos en FIFO. En general todas las colas creadas 
en este proyecto son de tipo FIFO (las que no lo son, es porque no se respeta 



















e en que s












i no hay e


























n la cola, e




 basa en: 
almente li
. Algunas f










































































































el fin que 
tamente e
  

















































; a modo 
on sus ca
n que se 
















































s o los per
rería NI-DA
l que tienen



















































































































án si es u





















s son el ti
r tipo de in
tos o no, 
datos son
na image

















 su propia 
iene elegir 
el uso que






















el tipo de a



















n la que v
log, y TD
y organizar
y por lo cua
rchivo adec
























































































































 no tiene a








































 son que 
(sobre todo




















 por su 
 aplicacion
ocupan m






o de un día
rtir la info





























































































































da. Se ha 
ernamente
para acced


























































 que sea 
un acceso 
 los datos













o dato en 










































































































































































































LENGUAJE DE PROGRACIÓN G 
 134
varios posibles, atiende a las condiciones existentes. Es muy habitual representar las 
máquinas de estados mediante diagramas de bolas, tal como se hace en la Figura 96. 
Diagrama de bolas de una máquina de estados de ejemplo. que será utilizada como 
ejemplo. 
 
Figura 96. Diagrama de bolas de una máquina de estados de ejemplo. 
Como puede apreciarse en el diagrama de bolas, cada bola (círculo) simboliza 
un estado y cada flecha significa una transición. Las acciones detalladas de cada 
estado se concretan en un lugar aparte, en las bolas se escribe una frase 
representativa simplemente. Luego, si la transición es condicionada tienen que partir 
varias flechas del estado origen a los estados destino y en la flecha suele indicarse la 
condición a cumplir, aunque a veces se indican aparte mediante tablas cuando el 
número de condiciones es tan grande que imposibilita el dibujo. Si la transición es 
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en el Panel Frontal un control del tipo de datos deseado y después elegir en el menú 
Edit >Customize Control. 
Cuando se coloca un control personalizado en un Panel Frontal no existe 
ningún vínculo entre el fichero donde el control está definido (*.ctl) y sus instancias 
empleadas en cada VI donde es usado, se trata de copias independientes. Si una 
instancia se modifica no afecta al resto. Las definiciones de tipos y definiciones de 
tipos estrictos (Type Def. y Strict Type Def.) se usan para enlazar todas las instancias 
de un control o indicador a un mismo fichero *.ctl. De esta forma al modificar el fichero 
se modifican todas las instancias.  
Las Type Definitions definen el tipo de datos de un control. Cuando el tipo de 
datos cambia, todos los controles asociados a él también cambian. En el menú 
contextual de una instancia se puede seleccionar Auto-Update from Type Def. para 
desactivar la actualización automática. 
Un Strict Type Definition hace que todas las instancias sean iguales, no sólo el 
tipo de datos, también en características como el rango, tamaño, color, etc. De esta 
forma si se modifica la definición se actualizarían todas las instancias. Desde el menú 
contextual se puede eliminar el enlace entre la instancia y la definición. 
1.1.9. Productor-consumidor 
Un bloque (de código) productor es aquel que genera órdenes o datos para 
otro bloque, el cual sería el consumidor (de esas órdenes o esos datos). Una 
arquitectura productor-consumidor está formada por uno o varios bloques productores 
y uno o varios bloques consumidores, con la posibilidad de que un bloque sea a su vez 
consumidor de uno y productor de otro. La arquitectura productor-consumidor más 
sencilla es la que está formada por un productor y un consumidor. 
En LabVIEW el productor y el consumidor se implementan normalmente con 
bucles del mismo tipo (casi siempre bucles while, ver Figura 100. Ejemplo patrón de un 
productor-consumidor) y la comunicación entre ellos se hace mediante colas. El código 
dentro de estos bucles no suele tener un formato común, pues depende de la forma en 
la que el productor “produce” para el consumidor y el tipo de producto (datos u 
órdenes) que “consume” el consumidor. Así, en el caso de que el consumidor tome 
órdenes dadas mediante un string o un typedef enum el consumidor incorporará un 
case, y en el caso de que el productor genere órdenes atendiendo a eventos del 
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 Ninguna información una vez producida, no es consumida; es decir, no 
se pierden acciones. Esto a veces se traduce en una ventaja respecto a 
la arquitectura maestro-esclavo, que es parecida pero no lo hace. De 
todos modos, si se manipulan aposta los elementos ya existentes en la 
cola es posible desobedecer esta característica con criterio. 
 Cuando el consumidor concluye sus cometidos más lentamente que lo 
que tarda el productor en producir, la cola corre el peligro de saturarse 
(crece indefinidamente hasta alcanzar una cantidad límite de 
elementos). Ésta es una desventaja de la arquitectura productor-
consumidor y hay que prestarla atención. 
1.1.10. Combinaciones 
A través de la combinación de patrones de diseño como los mencionados 
anteriormente, pueden fabricarse arquitecturas software más complejas pero a su vez 
fáciles de desglosar por el mecanismo inverso. Como bien se verá en el diseño, 
numerosas máquinas de estado y múltiples relaciones productor-consumidor formarán 
una arquitectura compleja final. 
7.4.2. Buenas prácticas de programación con 
LabVIEW 
La experiencia de los programadores ha resaltado la importancia de cumplir 
unas convenciones y procedimientos a la hora de programar. Estos acuerdos han 
dado lugar a los llamados estilos de programación correctos (a veces nombrados 
como estándares o convenios de código). Los estándares de código son con 
frecuencia dependientes del lenguaje de programación utilizado y LabVIEW, como 
lenguaje que es, posee los suyos (Blume, 2007). 
Es importante secundar estas normas por los siguientes motivos: 
 Alguien que no es autor del código debe utilizarlo. 
 Se deja un proyecto por un tiempo y más tarde es necesario retomarlo. 
 Un cliente rechaza la aplicación por no cumplir ciertas normas o porque 
no le gusta su aspecto. 
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 Se carece de tiempo para arreglar problemas que puedan surgir en un 
futuro. 
Por eso las guías de estilo básicas para LabVIEW definen: 
 Cómo abordar un proyecto: especificaciones, diseño, configuración del 
entorno, uso de las herramientas de desarrollo, organización, etc. 
 El aspecto que ha de tener la interfaz de usuario: textos legibles, 
colores cómodos, funcionalidades, etc. 
 Cómo construir el diagrama de bloques: separación de cables, 
visibilidad de los nodos, comentarios del código, etc. 
 Cómo crear conectores e iconos adecuados: iconos significativos, 
conectores similares en una familia de VIs, evitar la saturación de 
conexiones en el conector, importancia de cada terminal (obligatoria, 
recomendada u opcional), etc. 
 El uso de las estructuras de datos: estructuras eficaces y 
representativas, metodología para elaborarlas, empleo de tipos 
definidos (manipulables o estrictos) en ciertas ocasiones, etc. 
 La relevancia de preocuparse por los errores: tratamiento, propagación, 
priorización y tipificación de los errores, estructura como dato de un 
error, etc. 
 La practicidad del uso de patrones de diseño. 
 La importancia de comentar y documentar correctamente todo lo 
necesario: diagrama de bloques, elementos del panel frontal, funciones 
del VI, versiones y revisiones del programa, etc. 
Sin entrar en más detalles de la ingeniería del software, se subraya también la 
gran importancia de utilizar y combinar técnicas propias de diferentes paradigmas de 
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8.1. Diagrama de estados. 
Lo primero que haremos antes de ponernos a programar será definir nuestro 
diagrama de estados, en dicho diagrama se contemplan todas las acciones necesarios 
para llevar a cabo el procedimiento de medida y almacenamiento de datos. 
8.1.1. Primera aproximación 
El diseño consiste en 3 estados fundamentalmente, como se ha descrito en el 
apartado hardware, el primero de ellos consistirá en el estado de reposo, en el cual 
nuestro circuito no estará haciendo nada, las fuentes de corriente estarán apagadas, y 
la fuente de alimentación para tomar las medidas también. Después del estado de 
reposo pasaremos al estado de estrés, en que seleccionaremos nuestros relés en la 
posición estrés y encenderemos las fuentes de corriente, en dicho estado deberemos 
permanecer el tiempo seleccionado para estresar la célula entre medida y medida. 
Una vez estresada dejaremos reposar de nuevo la célula y pasaremos a tomar las 
medidas correspondientes para poder estimar en un futuro la degradación sufrida. 
 
Figura 102: Diagrama de estados, primera aproximación. 
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8.1.2. Segunda aproximación 
La arquitectura software del sistema estará basada en una máquina de 
estados, basada en la ejecución en paralelo de distintos gestores. 
La máquina de estados, sigue el siguiente esquema: 
 
 Figura 103 : Diagrama de estados, segunda aproximación. 
Reposo: Este es el estado inicial en el que entra al arrancar el programa, aquí 
esperará hasta que el usuario pulse iniciar. 
PosStress: Selecciona todos los relés en posición Stress. 
Stress: Enciende la fuente corriente para comenzar a someter a stress a la 
célula, y espera en este estado hasta que transcurre el tiempo de estrés seleccionado 
por el usuario, además en este estado se guarda configuración del usuario por si en un 
futuro deseara usarla. 
Apagar Fuente: Apaga la fuente de corriente para dejar de someter a estrés a 
la célula. 
Medida: Selecciona todos los diodos en posición stress, y realiza una espera 
equivalente al tiempo de estabilización establecido por el usuario. 
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InicioAgile: Inicializa el Agile. 
InicioKeithley: Inicializa el Keithley. 
SelPt100: Selecciona el canal del switcher Keitlhley destinado a medir la 
temperatura dentro del horno para asegurar que el horno está funcionando 
correctamente. 
MedirPt100: Mide la resistencia Pt100 y establece la temperatura a la que se 
encuentra el horno. 
SelDiodo: Selecciona una célula a medir y la coloca en la posición medir. 
SelSwitcher: Selecciona el canal del switcher asociado a la célula 
seleccionada. 
NivelFuente: Establece la tensión seleccionada con la Fuente Agilent. 
EstablecerMedirI: Mide y almacena el valor de la corriente con la fuente Agilent. 
MedirVKeithley: Medimos la tensión en bornas de la célula con el switcher 
keithley. 
Almacena Medidas: Almacena todas las medidas tomadas. 
AbrirTodos: Abre todos los canales del switcher para asegurarse que ninguno 
está seleccionado. 
SelSigDiodo: Selecciona la siguiente célula si la hubiera. 
CerrarKeithley: Termina la comunicación con el switcher. 
Cerrar Agile: Termina la comunicación con la fuente Agile. 
8.2. Gestores 
El diseño es  una estructura de gestores conforme al siguiente esquema. Como 
bien se comprueba en la figura, estos gestores comparten datos mediante variables 












































lo con el 
ciones de









































































zar, este a 



























































































































































 vimos en 
iew. 
La estru
, en la qu
 coge un e
o de los c
Gestor
rga del co
























































































e no lo fue
A la hora
aje, y llam







ará a la c
la correspo
 enviar el 
globales, p



















l cual será 
viar.vi 
, es necesa










n NOK en 

























ajes en el 
ndo enviad
stor al que









o, sigue la 
 va destin
ción del c





l gestor de 






























s, el cual e
orrespondi


























 Sistema de 
Instrumentación 
  
SISTEMA DE INSTRUMENTACIÓN 
 154
En este capítulo se va a describir el programa diseñado, de una forma más 
minuciosa, para hacer posible una mayor comprensión del funcionamiento y uso del 
mismo, así como la metodología de programación usada, que ha sido descrita de 
forma teórica en capítulos previos, facilitando así futuras ampliaciones u otros posibles 
usos realizando pequeñas modificaciones de código. 
9.1. Gestor Usuario 
El gestor de usuario es el encargado de gestionar la interfaz con el usuario. 
Está formado por dos partes fundamentales: el módulo que atiende a las acciones del 
usuario (eventos generados por pulsaciones de teclas, clics del ratón, configuraciones 
de estado, etc.) y el módulo encargado de la presentación de datos en pantalla 
(menús, gráficos, controles, indicadores, cuadros de diálogo, etc.). Está integrado en el 
VI principal de la aplicación. 
Por una parte tenemos el panel frontal, que es el panel de comunicación de 
usuario, está dividido en 4 pestañas como se puede observar. 
La primera pestaña es el control de test, en dicha pestaña el usuario debe 
configurar las características de las medidas, de tal forma que establecerá rango de 
tensiones entre los que se realizarán las medidas, y el número de puntos de medidas 
que quiere tomar entre los valores dados, además como medida de seguridad puede 
configurar la limitación de corriente. En esta pantalla se puede guardar la 
configuración, tanto la del control de test, como la temporización y la selección de 
canales que veremos más adelante. En esta pantalla además se muestra información 
al usuario de la evolución del proceso, indicando la hora a la que se encuentra, el 
número de célula que se está midiendo en este momento, la última temperatura de la 
pt100 medida, además del tiempo que se ha sometido a estrés a las células, y el 
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9.2. Estados Gestest 
9.2.1. Funcionamiento del Gestor de Test 
El gestor de test en el encargado de controlar el funcionamiento global de la 
aplicación. Está  implementado como un autómata de estados y se encarga de enviar 
órdenes al resto de los gestores, indicando las acciones que en cada momento éstos 
deben realizar. Así mismo, el Gestor de test recibe del resto de los gestores 
información sobre los resultados de la ejecución de las acciones realizadas por éstos 
de tal forma que estos devolverán un OK, si el resultado de la operación ha sido 
satisfactorio y sin problemas, el cual es el indicador que el autómata pasa a ejecutar 
su siguiente estado, o pueden devolver un NOK, si hubiera habido algún problema o 
error al realizar la operación solicitada por el Gestor de Test, el este caso, el gestor de 
Test entrará en el estado configurado como NOK, en el que se enviará al Gestor de 
Usuario un error, como primera línea de comando, y como segunda línea de comando 
el dispositivo que ha mandado el mensaje de error al Gestor de Test. Dicho gestor de 
usuario, le mostrará un aviso en el panel de Evolución y parará la ejecución para que 
el usuario pueda solventar el error dado. 
La siguiente figura muestra la máquina de estados diseñada para poder llevar a 
cabo el ensayo sobre las células solares, en cada uno de ellos el gestor de test se 
comunicará con el gestor correspondiente, en dicho diagrama solo se muestra el 
funcionamiento en caso de que la respuesta del Gestor correspondiente sea OK, para 
poder realizar el autómata al completo, si en cualquier de los estados devolviera un 
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número de medidas que se han realizado y se vuelve a establecer la nueva tensión a 
la célula. 
 
Figura 146 : Diagrama medida curva IV 
9.2.13. NivelFuente 
En este estado, se establece el valor de tensión que ha de ponerse en la fuente 
de alimentación Agilent, dicho valor se obtiene de los parámetros introducidos por el 
usuario, según la ecuación: 
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Agilent +  RELÉ 1 NC  RELÉ 2 NC RELÉ 3 NC RELÉ 4 NC RELÉ 5 NC  RELÉ 6 NC 
Agilent ‐  RELÉ 16 NC  RELÉ 15 NC RELÉ 14 NC RELÉ 13 NC RELÉ 12 NC  RELÉ 11 NC 
 
Tabla VI: Conexionado tarjeta pruebas 
Una vez hecho el esquema se pasa a cablear la tarjeta con la tarjeta de 16 
relés, y esta a su vez con la tarjeta del keithley para verificar la correcta conmutación 
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Figura 251 : Curva IV caracterizada vs obtenida con labview 
Como se puede observar en la gráfica, no se aprecian pérdidas de corriente 
por el cableado ni en las conexiones, por lo que el sistema se da por bueno. 
A continuación se comprueba la curva con la variación de realizar las medidas 
inyectando tensión usando el subvi de minMAX o de MAXmin, de tal forma que el 
cálculo de la tensión a inyectar se calcule desde un valor mínimo indicado a un 
máximo o viceversa. Dado que se observa que al realizar la medida al inyectar la 
tensión la célula en frio, la célula se calienta, en la siguiente gráfica se observa la 
diferencia de realizar una medida u otra, la gráfica de minMAX es fiel a la 
caracterización, pero llega al límite de la célula con 3,05V, mientras que al comenzar 
con la tensión máxima, la máxima tensión medida es 3,12V pero se observa el 
calentamiento provocado desviando ligeramente la curva. Una vez demostrado el 
comportamiento, se deja a elección del IES el modo en el que deseen realizar los 
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Figura 252: Curva IV minMAX vs MAXmin 
La siguiente pueba realizada es el comportamiento de la célula al someterla a 
un determinado tiempo de estrés, debido al calentamiento de la misma, como 
podemos observar, es necesario un tiempo de estabilización ya que existen 
variaciones de la curva I/V debidas a variaciones de la temperatura de la célula. 
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10.4. Resultados preliminares 
Los ensayos acelerados se realizaron en el marco del proyecto de 
investigación Nueva Generación de Fotovoltaica de Concentración - A new generation 
of concentrator photovoltaic cells, modules and systems (NGCPV). En este proyecto 
de investigación Japón-Unión Europea  tiene participación de diferentes instituciones 
universitarias e industriales (UPM, Imperial College, Fraunhofer, ENEA, CEA, Toyota, 
SHARP,…), 
Los primeros ensayos acelerados se han realizado en células solares triple 
unión de 50 mm2 que trabajan entre 400-700 soles. Para poder obtener la ley de vida 
a condiciones nominales de funcionamiento es necesario realizar los ensayos 
acelerados de vida a tres temperaturas diferentes, 110ºC, 134ºC y 154ºC. Con tres 
ensayos acelerados en temperatura es posible evaluar la energía de activación del 
mecanismo de fallo predominante y a partir de esta la ley, le vida de la célula solar en 
condiciones nominales de funcionamiento. Para ello se están ensayando tres grupos 
de 18 células solares en tres cámaras climáticas, cada una de ellas a una de las 
temperaturas indicadas: 
 De las 18 células, 16 de ellas están dentro de la cámara climática con la 
inyección de corriente que emula las condiciones nominales de trabajo. 
 Las otras dos células están dentro de la cámara climática con el objetivo 
de tener una referencia de la degradación en temperatura sin inyección 
de corriente. Además una de las dos células se caracteriza mediante las 
curvas I/V en oscuridad junto a las 16 células con inyección de corriente 
para poder medir la evolución de la degradación con el tiempo. La otra 
célula sin inyección de corriente solo se caracteriza mediante las curvas 
I/V al principio y al final del ensayo con el objetivo de evaluar si la 
caracterización de las curvas I/V degrada la célula solar. 
Los ensayos en las tres cámaras  climáticas empezaron en el mes de abril por 
lo que no están finalizados en el momento de la escritura de la memoria. Sin embargo, 
del tiempo transcurrido de ensayo sí podemos obtener algunas conclusiones 
preliminares: 
 El sistema de instrumentación, tanto el hardware seleccionado e 
integrado como el software desarrollado,  están funcionando con una 
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alta fiabilidad. Es de destacar esta alta fiabilidad dada la complejidad del 
sistema de instrumentación. 
 La aceleración de los ensayos aumenta con la temperatura como es de 
esperar. 
o En el ensayo acelerado a 154ºC ya han fallado todas las células 
por lo que se ha estimado la ley de vida de las células solares a 
esta temperatura. 
o En el resto de los ensayos todavía está en marcha y en las 
próximas semanas dispondremos de resultados. 
o A partir de los ensayos acelerados se han observado que las 
células solares se degradan sin llegar a fallar para al final fallar 
de forma catastrófica mediante un cortocircuito. Un análisis de 
fallos del mecanismo de degradación y fallo catastrófico es 
necesario. 
Aunque los ensayos no hayan terminado disponemos de algunos resultados 
preliminares que los vamos a resumir a continuación.  
10.4.1. Mecanismo de degradación y fallo 
Para mejorar la fiabilidad de cualquier dispositivo es necesario realizar un 
análisis del mecanismo de fallo predominante para a partir del análisis estudiar cómo 
mejorar el dispositivo para que el mecanismo de fallo predominante se mitigue lo más 
posible. En el estado actual del desarrollo del ensayo solo disponemos de la evolución 
de las curvas I/V a lo largo del ensayo por lo que no disponemos de todos los 
resultados necesarios para realizar un análisis de degradación y fallo en profundidad. 
Sin embargo si podemos realizar un análisis cualitativo de los mecanismos de 
degradación y fallo de las células solares. En la siguiente figura se observa cómo 
evoluciona la curva I/V de una célula solar del ensayo a 154ºC a medida que pasa el 
tiempo del ensayo. Se observa que durante las primeras horas se produce una 
degradación de la curva I/V en la zona de las bajas corrientes, muy lejos de la zona 
donde se evalúa la potencia de la célula por lo que la degradación de la potencia es 
mínima. Llegado un momento se produce un cortocircuito en la célula que produce un 
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Célula t fallo fecha fallo 
1 14 28-abr 16:13 
2 18 28-abr 22:43 
3 32 30-abr 10:27 
4 86 07-may 15:55 
5 40 01-may 19:53 
6 28 30-abr 4:07 
7 28 30-abr 4:08 
8 BUENA (S/I)     
9 32 30-abr 10:32 
10 28 30-abr 4:10 
11 38 01-may 16:49 
12 36 30-abr 17:03 
13 22 29-abr 18:45 
14 BUENA (S/I)     
15 14 28-abr 16:22 
16 20 29-abr 15:38 
17 16 28-abr 19:38 
18 16 28-abr 19:39 
 
Tabla VII: Tiempo de fallo de las diferentes células del ensayo a 154ºC (las 
células 8 y 14 son las células sin inyección de corriente). 
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 A partir de los datos de tiempos de fallo es posible evaluar la ley de vida 
de las células solares a 154ºC mediante la ley de Weibull. Para ello 
lineraizaremos la ley de Weibull  y representaremos los datos en 
representación de Weibull (݈݊ ൬݈݊ ቀ ଵଵିிቁ൰ 	ݒݏ	݈݊ݐሻ. Los valores de F(i,n) se 
calculan mediante rangos medianos ܨሺ݅, ݊ሻ ൌ ௜ି଴,ଷ௡ା଴,ସ  los parámetros de 
Weibull (β=2,5063 y η=30,06 horas). De esta forma la fiabilidad a 154ºC 
sigue la siguiente función, ܴሺݐሻ ൌ ݁ିቀ ೟యబ,బలቁ
మ,ఱబలయ
. 
 Hasta que no finalicen los otros dos ensayos no es posible obtener la 
ley de vida a condiciones nominales de funcionamiento.  
Sin embargo, lo más importante a destacar es que el sistema de 







Dada la escasez de recursos energéticos y el precio de los mismos, cada día 
se hace más necesario explotar la única fuente de energía inacabable que 
disponemos, el sol. Para ello es necesaria la instalación de paneles solares, sistemas 
fotovoltaicos que conviertan la energía del sol en energía eléctrica.  
Cuanto más eficaces sean los sistemas fotovoltaicos, mayor será la energía 
obtenida, pero ahí encontramos varios problemas, construir un sistema fotovoltaico es 
caro. Inicialmente se comenzaron construyendo células de silicio con una única unión, 
aparentemente “baratas” de fabricar, pero con una eficiencia en módulo del orden del 
16% y una durabilidad que ronda los 25 años. Estas prestaciones se pueden mejorar, 
y en ello están los distintos centros de investigación de todo el mundo, entre ellos el 
Instituto de Energía Solar de la Universidad Politécnica de Madrid. Una de las áreas de 
investigación más activas es la del desarrollo de células solares con nuevos materiales 
cómo las células solares multiunión con semiconductores  III-V. Uno de los principales 
problemas de estas células es que son mucho más caras de fabricar que las células 
de silicio, de ahí que se hayan implementado en 1mm2, usando un concentrador solar, 
de tal forma que el sol recibido por la célula de 1mm2  es equivalente a 1000 soles. 
Células de este tamaño y nivel de concentración han alcanzado eficiencias del 43%., 
Aunque la alta fiabilidad de este tipo de células se ha demostrado en aplicaciones 
espaciales sin concentración, es necesario validarlas para aplicaciones terrestres con 
alto nivel de concentración.  
Por todo esto, es por lo que surge la necesidad de evaluar la fiabilidad de las 
células solares multiunión III-V, y para ello en este proyecto se ha desarrollado el 
software necesario para llevar a cabo dicho estudio. La metodología para realizar 
ensayos acelerados en células solares, cuenta con una peculiaridad, éstas deben 
simular las condiciones de funcionamiento dentro de una cámara climática, para ello, 
había varias opciones, en este proyecto se ha optado por emular las condiciones de 
radiación sometiéndolas a una corriente equivalente al estrés generado cuando la 
célula está en funcionamiento, usando como factor de aceleración la temperatura de la 
cámara climática. La células estarán sometidas a un estrés durante un tiempo 
determinado, que se interrumpirá de forma perióca para caracterizar la célula con su 
curva IV y se volverá a someter a estrés. 
Con este proyecto se pretende poder estudiar la fiabilidad de las células 
solares, no sólo su rendimiento, sino la durabilidad y su robustez y los motivos de fallo 
































A día de hoy, en mayo, hay tres ensayos acelerados a tres temperaturas 
diferentes, 110ºC, 134ºC y 154ºC, ya están funcionando y los primeros resultados han 
sido obtenidos: 
 El ensayo a mayor temperatura, 154ºC, es el de mayor aceleración y el 
único que ha finalizado hasta el momento. A partir de los datos de 
tiempos de fallo de este ensayo se ha evaluado la ley de vida de la 
célula solar a esta temperatura. Del análisis de Weibull de los tiempos 
de fallo de este ensayo se concluye que los parámetros de Weibull son 
β=2,5063 y η=30,06 horas. De esta forma la fiabilidad a 154ºC sigue la 
siguiente función, ܴሺݐሻ ൌ ݁ିቀ ೟యబ,బలቁ
మ,ఱబలయ
. 
 Para evaluar la fiabilidad del dispositivo en condiciones nominales de 
funcionamiento es necesario concluir los otros tres ensayos en marcha, 
100ºC y 134ºC. 
 Dado que los ensayos no han sido finalizados no se puede realizar un 
análisis exhaustivo del mecanismo de fallos de las células pero sí que 
se puede adelantar que los fallos catastróficos se producen por 
cortocircuito y previamente al fallo catastrófico se produce una 
degradación en la zona de bajas corrientes de la curva I_V de las 
células solares. 
Estos resultados preliminares de los ensayos muestran que el sistema de 
instrumentación desarrollado en este Trabajo Fin de Master cumple las 
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